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1. 序論 
 
1.1 本研究の背景 
近年は脆弱な地山におけるトンネルにおいても NAT (山岳工法 1)，New Austrian Tunneling Method) が
採用されることが多くなっている 1)．NATM は 1960 年代にオーストリアのトンネル技術者 L. V. 
Rabcewicz
2)3)4)により提唱された工法で，日本では 1976 年に上越新幹線の中山トンネルに採用されて 5)6) 
以来，急速に適用事例を増やし，現在では標準工法となっている 7)．トンネル標準示方書 1)によれば，山
岳工法は「掘削から支保工の構築完了までの間，切羽付近の地山が自立することを前提として，発破，
機械または人力により掘削し，支保工を構築することにより内部空間を保ちながら，トンネルを建設す
る工法」となっている．そのため，NATM によりトンネルを掘削するためには，本体部とともに，切羽
の安定性を確保することが不可欠であり，切羽が自立しない場合は切羽を安定化させるための補助工法
が必要となる 8)．ここで，切羽とは，掘削中のトンネルの最先端のこと，即ち，掘削している箇所のこと
を言う．また，補助工法とは，「トンネル掘削にあたり主として切羽を安定させるための何らかの手段，
ならびに周辺環境等の保全を目的とした対策手段の総称」9)とされている． 
NATM は，トンネルの安定性を維持するために地山の強度を期待しており，掘削後直ちに施される支
保工は，地山が本来持つ支保機能を最大限に生かす設計をすることが重要とされている 1)．そのため，地
山の強度を期待しないシールド 10)11)に比べて支保工を軽減でき，安価に施工できる利点を有する．この
ような理由でこの工法は，地山の強度が高い岩盤に多く採用されてきたが，最近では，未固結で脆弱な
地山に対しても先受けなどの補助工法の開発が進み，適用範囲が拡がった 9)．さらに，開削工法 12)に比
べて施工中における地上の交通への影響が小さい．これらのことが，NATM が幅広く用いられるように
なった理由となっている．ここで，支保工とは施工順に鋼アーチ支保工，吹付コンクリート，ロックボ
ルトで構成される 1)．このうち，鋼アーチ支保工とロックボルトは地山の状況により，省かれることもあ
る．また，支保工には排水工が設けられており，地下水圧が支保工に作用することを避けている． 
一方，NATM における支保工は，事前に設定された地山等級に対応して，あらかじめ鋼アーチ支保工，
吹付コンクリート，ロックボルトそれぞれの部材の仕様が定められており，定量的な設計はなされない．
定められた支保は「支保パターン 1)」と呼ばれている．表-1 に，各地山等級に対応して設定されている支
保パターンの例を示す．トンネルの断面形状は道路や鉄道などの用途によって標準化されており，標準
断面と呼ばれている．同じ用途であればトンネルに関わらず同じ断面形状となるので，このように，明
確にパターン化することが可能となっている．ここで，地山等級とは，トンネルの安定性に関係する地
山の状態を表す指標であり，その設定においては，岩種，割れ目の状態，地山の弾性波速度を因子とし
ている例が多く，軟岩や土砂などの地山に対しては，弾性波速度と地山強度比を因子としている例が多
い 1)．ここで，地山強度比 Gn とは竹林ら
13)によって命名され，今では一般的に用いられている地山の安
定性を表す指標の一つ 1)であり，式(1)で表される土被り圧に対する地山の一軸圧縮強度との比である．
例えば Gn が 1.6~2 よりも小さければ後述するような膨張性によって，支保工が変状する可能性があり，
それ以上であれば変状が生じないと報告されている 15)． 
𝐺𝑛 =
𝑞𝑢
𝛾𝐻
 (1) 
ここに，quは地山の一軸圧縮強度，は地山の単位体積重量，H はトンネルの土被りである． 
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表-1 道路トンネル (大断面) の標準的な支保パターンの例 14) 
 
支保工に対して数値的な設計がなされない理由は，掘削前の段階ではトンネル全延長にわたって地山
の性状を把握することが難しく 17)，物性を評価することが困難であることによる．掘削が進み，想定以
上に脆弱な地山に遭遇すれば，地山の強度を活用するといった構造上，トンネルが不安定になる可能性
が高く，補助工法や支保パターンのランクアップのための検討がなされる 18)．トンネルが不安定になる
場合，即時的に変形が大きくなることもあれば，長い時間かけて徐々に変形が大きくなることもある．
特に後者の挙動を示す地山は膨張性地山と呼ばれ，時間に依存した地盤の挙動が特徴で，図-1 のように
大きな変位まで進む場合がある．また，供用中においても地山の変位によって，支保工の内側に施され
るコンクリート覆工のひび割れや路盤の隆起が発生する例も見られる 19)． 
また，それらの他に着目すべき現象として，トンネルの土被りが小さい場合は，トンネル周辺の変位
が地表にまで伝わることにより，地表面沈下を引き起こす場合がある 20)．特に，トンネル上部に鉄道な
どの施設がある場合は，地表面の沈下量や傾斜角が問題となる． 
 
図-1 膨張性地山の例 16) 
このような場合においても経験的に支保工や補助工法の仕様が決められることが多いものの，数値解
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析による設計もなされている 18)．地山強度が低いトンネル周辺地山の挙動を評価するには，後述するよ
うに，ひずみ軟化や時間に依存した解析手法が必要となる．しかしながら，現在用いられている解析手
法のほとんどは，弾性例えば 21)22)や非線形弾性例えば 23)24)，弾塑性理論例えば 25)26)27)によって単純化された材料
が用いられており 28)，地山強度が低いトンネル周辺地山の挙動を評価するには不十分なものとなってい
る．現段階においても，トンネル周辺地盤の挙動に則った非線形解析手法の適用はまだ研究段階であり，
パラメータの設定から解析，設計までにはノウハウと時間が必要な場合が多い．最近，芥川ら 29)30)によ
って弾塑性構成則を用いず簡易に計算ができる解析手法が提案されているものの，実務レベルで使われ
ることは少ない．設計変更のために時間を要すると，その間掘削を中断する必要があり，工期と工費に
影響を及ぼすため，ひずみ軟化などの解析手法による評価が避けられていると考える．相変わらず鋼製
支保工の座屈や吹付コンクリートの破壊や縫い返し，切羽の崩落などが数多く発生しているのは，設計
のための解析が適切に行われていなかったことが主な原因と考える．ここで，縫い返しとは，トンネル
壁面の変位が大きくなり，必要な内空断面の大きさを確保できなくなった場合に施される，元の支保工
の撤去と周辺岩盤の再掘削，そして，新しい支保工の構築のことをいう．ただし，膨張性地山でよく見
られるような大変位を避けられなかった場合は，掘削が長期間停止されることが多く，解析には迅速性
よりも適切な支保工を設計することによって変位を収束させることが求められる． 
以上から，地山が当初の予測よりも悪くなった場合に，支保仕様の変更や補助工法の必要性の有無を
判断するため，あるいは，補助工法を設計するためにパラメータを迅速に設定できる解析手法，そして，
膨張性に特有の変形が現れた場合に用いる時間に依存した挙動を評価する解析手法がそれぞれ必要とな
っている．また，切羽を扱う場合は三次元形状が対象となることから，それらの解析手法は三次元空間
で構築されている必要がある． 
解析を用いた支保工や補助工法の設計は，例えば以下の指標に基づいた方法が用いられている．  
・天端沈下量を用いる方法 
桜井 31)は，計測された天端沈下量をトンネルの半径で除した値t をトンネル周辺地山のひずみの
代表値とし，岩石の一軸圧縮試験の破壊時におけるひずみを限界ひずみc として，t とc の関係と，
施工時の変状の発生との間に強い相関を認めた．また，c が一軸圧縮強度から推定できることを示
し，天端沈下量の管理基準値として図-2 に示すような値を提案している．そしてこの値は，鉄道ト
ンネルにおいて適用されている 32)．支保工を含めた解析による天端沈下量と，ここで示された管理
基準値を用いることにより，支保工の照査を行うことが出来る． 
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図-2 天端沈下量の管理基準値 31) 
・地表面沈下量を用いる方法 
小土被りでトンネル上部に，例えば鉄道などの施設がある場合は，解析から得られる地表面沈下
量や傾斜角と，施設に応じて設定される許容値により，支保工の照査を行うことが出来る．図-3 に
支保工の設計の流れを示す． 
 
図-3 支保工の設計の流れ 
1.2 本研究に関連する既往の研究 
強度が低い未固結な地山にトンネルを掘削すると，地盤中にせん断帯と呼ばれる帯状のせん断ひずみ
が大きい領域，あるいは，すべり面が発生する可能性があることが，模型実験や実測によって認められ
ている．例えば，模型実験においては，砂質地盤におけるトンネル掘削の模型実験によく用いられてい
るアルミ棒積層体を用いた実験 33)34)や，豊浦硅砂を用いた三次元の降下床の試験 35)によって，変位の不
連続な領域が帯状に形成されることが，確認されている．また，粘性改良土における遠心載荷実験によ
り，トンネル側壁から地盤の上方へ破壊が進み，亀裂が伸びる状況も確認されている 36)．実際の掘削現
原設計の支保パターンで解析
・ 天端沈下量
・ 地表面沈下量、傾斜
基準値以内か
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アップ
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場においては，図-4 に示すような地中変位計と傾斜計の計測値から推定されたひずみ分布が示されてい
る．さらに，計測値を用いた逆解析により，図-5 に示すようなひずみ分布が得られている．いずれのケ
ースも，せん断ひずみの大きな領域がトンネルから地表に向けて，ウサギの耳のような細長い形状で伸
びていることが分かる．切羽についても同様に，図-6 に示すような，切羽前方から地表に向かって不連
続な面が進展することが模型試験で確認されている 8)39)40)41)． 
古くは，このような不連続的な変形を評価するために，潜在的なすべり面の方向に予めジョイント要
素を入れた有限要素解析を用いる方法も検討された 42)ものの，要素分割時に応力状態を考慮する必要が
あり，実用性の面で劣るという欠点があった． 
 
 
図-4 計測結果から求められた最大せん断ひずみ 37) 
 
図-5 習志野台トンネルの逆解析 38) 
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図-6 乾燥砂を用いた切羽崩落の模型試験の例 40) 
せん断帯が帯状に伸びる現象には，地盤材料が示す｢ひずみ軟化｣現象が関係しているとされている例え
ば 43)．ひずみ軟化現象とは，地盤材料を三軸状態でひずみ制御の試験を行うと，軸応力がピークに達した
後，残留強度まで応力が低下する現象のことで，地山においてひずみ軟化が生じると，その領域のせん
断応力が周囲に比べて低下することになる．そして，応力が再分配され，破壊領域周辺の応力が高くな
る．破壊領域に鋭角な部分があれば，その先端の周辺に応力が集中し，その部分で破壊も集中的に生じ
る．その結果，細長く破壊が伸長することになる．伸長する方向は，せん断強度に対してせん断応力が
最も高くなるすべり線の方向に近づく．そのため最近では，この現象を評価するために，主にひずみ軟
化解析手法が用いられている． 
トンネルの土被りが小さい場合は，せん断帯の影響が地表におよび，地表面が陥没するような沈下を
生じさせることが実験で示されている 35)41)．また，現場計測でもせん断帯の影響と判断できる同様の沈
下が報告されている 44)．近年は都市部の未固結，小土被りトンネルでも NATM が適用されることが多く，
トンネルの掘削による地上施設への影響を評価する必要性が高まっている 44)ことも，ひずみ軟化現象を
考慮した数値解析手法が研究される一つの理由となっている． 
今までに研究された地盤材料のひずみ軟化解析手法は弾塑性構成式に則って定式化されたもの 35)45)や，
塑性ひずみの方向に決まりを設けず，塑性せん断ひずみに応じたせん断弾性係数の低下とモールの応力
円が破壊包絡線に収まるように応力を修正するだけの簡易な方法 29) 44)46)，また，本研究では対象としな
いが，亀裂性岩盤に対しては，亀裂のずれに対するせん断剛性と強度を考慮した応力-ひずみ行列を導入
した解析手法 47)などが提案されている． 
弾塑性構成則を適用するためには，ダイレタンシーに関するパラメータや解析の過程で計算される塑
性仕事に係る係数など設定が必要なパラメータが多く，室内試験によるパラメータの設定や解析に費用
と時間を要する．そのため，掘進を止めずにこの方法による設計を反映させることは困難となる．また，
ひずみ軟化解析手法の構成則を応力のみで定式化すると，例えば降伏関数の値が減じられて除荷が生じ
たと判断されても，それがひずみ軟化によるものなのか，外力の低下による弾性的な除荷なのかを区別
することが出来ず，次のステップの降伏関数にひずみ軟化の進行を考慮するか否かを決めることが出来
ないことが指摘されている 48)．そのため，すべての要素について，降伏関数に含まれるひずみを表すパ
ラメータも記憶しておく必要がある．水野ら 48)は Lade が提案した弾塑性構成則 49)をひずみ空間で定式化
することにより，載荷・除荷の区別を可能にした方法を提案しているが，設計者レベルがその方法で定
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式化し，解析コードに組み込むことは容易ではない．このような問題を解決するために提案された芥川
ら 29)によるひずみ軟化解析手法は，簡易であり，かつ，せん断帯が明確に再現され，実験結果や現場計
測値との比較検証によってその適用性が報告されている．ただし，この方法は平面ひずみ状態の下で構
築されているため，切羽には適用できないという問題が残っている． 
 地圧に対して地盤の強度が不足して地山が不安定になると，即時的に壁面の変位に続く崩落が生じる
場合と，長時間かけて徐々に変位が大きくなる場合がある．後者の場合は特に膨張性地山と呼ばれてお
り，泥岩や凝灰岩において問題となることが多い 50)．そして，鋼製支保工の座屈や縫い返し，盤ぶくれ
などが生じることにより，工期と工費に大きな影響を及ぼした事例がしばしば報告されている 16，51~56)．
そのため膨張性の予兆が見られる場合は早急に対策を施すことが重要となる．この現象は，掘削を止め
て地山の応力が変化しないと考えられる状態でも続き，施工中のみならず完成後，数年~20 年後において
も変状が発生する 57)19)58)59)場合もあることから，膨張性地山は時間に依存した現象であると考えることが
できる．図-7 と図-8 は膨張性地山における壁面変位の経時変化の例で，図-8 では，切羽の進行が止まっ
ている間でも変位が増大していることが分かる．また，図-9 は膨張性地山の切羽から削孔したボーリン
グ孔に挿入されたゴムチューブの圧力の時刻歴である．孔壁にはゴムチューブ内部の水圧によって内圧
が作用する状態となっており，孔壁が狭まれば水圧が上昇する仕組みとなっている．図から，孔壁の変
形によって，水圧が時間とともに上昇していることが分かる．図に示された計算値のプロットは，ダッ
シュポットとバネからなる 3 要素粘弾性モデル (Kelvin モデル) による結果である。 
 
図-7 膨張性地山の上半水平方向の計測変位例 55) 
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図-8 膨張性地山の壁面計測変位例 60) 
 
図-9 膨張性地山の壁面計測変位例 61) 
膨張性が生じる原因となる現象としては，岩盤に含まれる粘土鉱物の一つであるスメクタイトが膨潤
すること，そして，岩盤の強度不足によるせん断破壊に伴う塑性変形が主に考えられている．ここで膨
潤とは，スメクタイトが持つ特徴的な性質で，スメクタイトが水に接すると，薄片状の分子の隙間に水
分子を取り込んで吸着し，それによって分子間の距離が大きくなり，体積が増えると考えられている現
象である．アイダン 15)62)らによれば，従来からトンネル周辺地盤があたかも膨張しているように見える
ことから前者が原因とされる場合 63)64)が多かったが，十分に膨潤しうる程の地下水供給がない場合や，
膨張性鉱物の含有が少ない場合でも膨張事例が多く報告されていることから，膨張性地山の変形のほと
んどは後者によるものとしている．そして，その現象を前者の「スウェリング (swelling)」に対して「ス
クィーズィング (squeezing)」と呼んで区別している．仲野も同じ理由で，膨張性地山の変形を支配する
機構として後者を支持しており 65)66)67)，模式図として図-10 を示している．竹林ら 68)は，最近の膨張性地
山のほとんどがせん断破壊説をとっているとしている．また，膨張性の有無は地山強度比 Gn と関係して
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おり，アイダン 15)らによれば Gn = 1.6~2 が境界値で，それ以上であれば膨張性は生じないとしており，
竹林ら 13)によれば，嶺岡トンネルの事例から，Gn > 1.5 ~ 2 以上であれば支保工に変状はなく，Gn = 1.5 ~ 
2 で支保工が座屈，Gn < 1.5 であれば縫い返しを余儀なくされたとしている． 
 
図-10 仲野による膨張性トンネル周辺岩盤の模式図 67) 
岩石の時間依存性を示す性質として，クリープが挙げられる．岩石に一定の荷重を載荷し続けると後
述するように，載荷直後のひずみ速度の速い状態から急激にひずみ速度が低下する一次クリープ，ひず
み速度が低い状態が続く二次クリープ，その後，ひずみ速度が増加して破壊に至る三次クリープへと推
移することが知られている．膨張性地山の評価に適用できる時間依存性を評価する解析手法としては，
一般的なばね・ダンパー系の粘弾性体を用いる方法 59)69)61)や，大久保，福井ら 70)によるヤング率の逆数
であるコンプライアンスを応力と時間に依存して増加させる方法 (大久保モデル)，足立，岡ら 71)による
弾・粘塑性理論を用いた方法などが提案されている．ただし，粘弾性体を用いる方法は一次~二次クリー
プは評価できるものの，三次クリープやひずみ軟化を表現できない．一方，大久保は一次~三次クリープ
を評価する場合は，試験結果を用いて時間依存パラメータを設定することが難しいとしている．また，
非線形ひずみをヤング率の低下によって表すために，逐次的な計算によってひずみ軟化を評価するには
ヤング率に負値を入れることになる．正値のヤング率によって解析するためには，時間 t=0 から評価の対
象とする時間までを一つの時間ステップで計算する必要がある．そのため，例えば着目断面への切羽接
近などによる応力変化開始時点から評価時間までの間に，支保工の構築などによって解析対象の形状が
変化する場合には適用が困難と考える． 
また，足立，岡らの方法は三軸圧縮，あるいは，クリープ試験をシミュレートするためには拘束圧に
応じて時間依存パラメータを変化させる必要があるといった課題が残っている．大槻ら 72)は足立，岡ら
が提案した方法を，拘束圧の効果を評価できるように拡張したが，そのために，8 つの材料パラメータが
新たに追加された．この解析手法は材料パラメータが多く複雑なため，実施機関が解析コードに組み込
むことが容易ではなく，材料パラメータの設定，解析，支保工設計，の一連の作業には時間がかかり，
施工サイクルに間に合わすことが難しいと考える．このような理由で，岩盤の時間依存性を評価するた
めの解析手法として，広く実用化されているものが開発されているとは言えず，簡易に予測評価が可能
な解析手法が求められている． 
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1.3 本研究の目的 
NATM によりトンネルを掘削している間に，当初設計よりも悪い地山に遭遇した場合や，膨張性とみ
られる変状が発生した場合には，支保パターンの見直しや補助工法の必要性や仕様の検討がなされる．
本研究では，当初設計による支保工の妥当性の検討，あるいは，支保工や補助工法の設計を数値的に行
うために必要となる以下の数値解析手法の提案を目的とする． 
まず，せん断帯が生じる可能性がある脆弱な未固結地山を対象に，芥川 29)30)らが提案したひずみ軟化
解析手法を，三次元で解析できるように改善する．この解析手法は弾塑性構成則を用いないためダイレ
タンシー角などの設定が不要であり，ひずみ軟化を表すパラメータは数組のせん断ひずみに対する強度
定数 (粘着力，内部摩擦角) の関係のみとなっており，通常の三軸圧縮試験により設定できる．そのため，
弾塑性構成則に基づく解析手法に比べて簡易的であると言える．ただし，この簡易的な解析手法による
塑性ひずみは，モールの応力円が破壊規準に収まるように要素のせん断応力を修正し，それによって生
じる不釣り合い力を収束させる過程で計算されるもので，塑性ひずみの方向は定められていない． 
次に，上述の解析手法が弾塑性構成則を用いないことによる影響を把握することを目的とし，ひずみ
硬化・軟化を一連で扱う弾塑性理論に基づいた解析手法による結果と，三次元化した簡易解析手法の結
果と比較する．弾塑性理論に基づいた解析手法として， Lade49)によって粘着力を持たない砂質土を評価
するために提案されたひずみ硬化・軟化を一連で扱う方法に，今回新たに粘着力を考慮できるよう拡張
したものとした． 
最後に，トンネル掘削中において内空変位が徐々に大きくなり続ける，といった膨張性を示す傾向が
生じたときに，適切な補助工法を設計するための解析手法を構築する．ここで，膨張性地山は地山強度
比が低く，トンネル周辺は破壊に至る応力状態となっていると考えられる．このような応力状態下では，
一次~三次クリープと，破壊後のひずみ軟化が同時に生じることになる．そのため，提案する解析手法は
一次~三次クリープとひずみ軟化を同時に評価できる必要がある．また，実用性を考え，大槻ら 72)による
方法に比べて簡易的にパラメータを設定できるものとする． 
ここで，地山が不安定になるその他の原因としては被圧水層への接触による突発湧水や，湧水によっ
て土粒子が運び出され，地山が緩むことなど，地下水の働きが重要となる現象も多くみられるが，ここ
では，湧水量が多くなく，地下水の影響が小さいと判断できる地山を対象とする． 
 
1.4 本論文の構成 
 本論文は 5 章よりなる．図-11 に本論文の構成を示す．まず，2 章「トンネル切羽でのひずみ軟化現象
に対するせん断応力修正型簡易解析手法」では，まず芥川ら 29)30)が提案した弾塑性理論に基づかない簡
易な解析手法が立脚している理論を概説する．次に，この解析手法を三次元空間に拡張する方法を提案
し，有限要素プログラムに導入するための定式化を行う．その後，材料非線形を評価するための不釣り
合い力を収束させる計算の流れを示す．そして，検証に用いる既往の模型実験 75)の地盤と同じ材料によ
る一軸圧縮試験，あるいは，対象とした模型実験が掲載されている文献 75)に示されているパラメータを
参考に，ひずみ軟化パラメータを設定する．その後，それらのパラメータを用いて，模型実験 75)による
トンネル周辺地山の変形をシミュレートすることにより，三次元化した解析手法の検証を行う．既往の
模型試験 75)としては，粘性改良土を地盤材料としたトンネル切羽の遠心載荷実験，および，1G 場におけ
る砂質地盤による切羽の模型試験を対象とし，この簡易型解析手法の地盤材料に対する適用範囲を確認
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する． 
3 章「トンネル切羽でのひずみ軟化現象に対するひずみ空間型弾塑性解析手法」では，砂質土のひずみ
硬化，軟化挙動を一連で評価するために，Lade49)によって提案された塑性理論に基づく解析手法について
概説する．次に，水野 48)と同じように，弾塑性理論に基づいてひずみ軟化を導入するため，応力空間で
はなく，ひずみ空間において定式化する．その後，有限要素法へ導入し，2 章で対象とした既往の模型実
験についてシミュレーションを行う．そして，2 章で提案した三次元の簡易型ひずみ軟化解析の結果と，
弾塑性論に則ったひずみ軟化解析の結果を比較することにより，簡易型ひずみ軟化解析の妥当性を確認
する． 
4 章「トンネル周辺岩盤でのクリープとひずみ軟化現象に対する時間依存型解析手法」では，膨張性地
山において発生する，時間とともに増加するトンネル周辺地山の変位を予測するために，クリープを評
価するための新しい解析手法を提案する．まず，本解析手法を構築するために導入したクリープの進行
を表すパラメータ (以下、s 値と呼ぶ) と，それに基づくひずみと応力の時間変化を計算するための定式
化を行う．その後，差分法へ導入し，岩石コアに一定の荷重を作用させ続ける既往のクリープ試験 78)72)
や，一定の速度で強制的にひずみを加え続ける既往の単調載荷試験 78)72)を対象に解析を行う．そして，
両者の試験結果と解析結果を比較し，本解析手法が，クリープとひずみ軟化を区別なく扱えることを確
認する．さらに，仮想したトンネル断面を用いて掘削解析を行い，トンネル掘削後における周辺岩盤の
経時的なクリープとひずみ軟化挙動を評価できることを確認する． 
最後に，5 章「結論」では本研究で得られた成果をまとめると共に，今後の課題について示す． 
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図-11 本論文の構成 
  
目的: 強度が低いトンネル周辺地山の挙動
・未固結地盤に見られるせん断帯の発生・伸長
・膨張性地山 (時間依存性)
を評価する実用的な数値解析手法の提案
課題 <せん断帯の評価>
提案されている簡易なひずみ軟化解析手
法は，二次元問題のみ対応可能．
課題 <膨張性地山>
ひずみ軟化と時間依存性を同時に解析で
きる手法は，設定するパラメータの数が
多く非実用的．
2章
・簡易解析手法を三次元空間に拡張
・既往のトンネル切羽の遠心載荷模型実
験と1G場の模型実験により検証
3章
・ Ladeが提案したひずみ硬化･軟化弾塑性
解析手法に粘着力の項を導入
・簡易解析手法 (2章) との比較検討．
4章
・従来の解析手法に比べて簡易な新しい
ひずみ軟化・時間依存解析手法を提案
・既往の室内試験結果を用いて解析手法
を検証
5章
実用的な解析手法として，三次元に拡張した簡易ひずみ軟化解
析手法と，新たなひずみ軟化・時間依存解析手法を提案
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2. トンネル切羽でのひずみ軟化現象に対するせん断剛性修正型簡易解析手法 
 
2.1 はじめに 
トンネル掘削中に切羽の崩落や支保工の変状が生じるようになり，解析によって支保工の設計変更を
検討する場合，施工が停止している時間を短くするために，その迅速性が求められる．芥川ら 29)は脆弱
な未固結地山のトンネル周辺の挙動を評価するために，入力パラメータの設定や実装が塑性理論による
ものよりも簡易で実用的なひずみ軟化解析手法を提案した．その基本的な考え方は，「研究を概観して土
被りの浅いトンネル周辺の変形挙動の特性を支配する原因は，変形が進むにつれてせん断剛性が低下す
る，もしくは強度特性が低下することに大きく関係しているとの見方が有力である」とし，せん断ひず
みm を指標にして強度定数とせん断弾性係数を低下させるものである．そして，その方法を用いてトン
ネル壁面から上方に伸長するせん断帯を評価している． 
ただし，この計算手法は二次元空間で構築されており，破壊の判定にモール・クーロンの破壊基準が
用いられているため，中間主応力の影響が考慮されていない．本章では NATM によりトンネルを掘削す
る際に重要となる切羽の安定性の評価に適用できるよう，この計算手法を三次元空間に拡張するための
定式化を行い，有限要素解析に導入する．そして，一軸圧縮試験によって得られたひずみ軟化パラメー
タを用いて遠心載荷実験をシミュレートすることにより，三次元化した簡易型ひずみ軟化解析手法の検
証を行う． 
 
2.2 数値解析手法の概要 
1) せん断弾性係数の低減 
芥川らは桜井ら 73)や奥田ら 74)が提案した異方性損傷パラメータを用いた平面ひずみ場での応力-ひず
み関係を適用している．その関係[D’]はせん断すべり線に沿った局所座標系において記述されており，
式(2)で表される． 
[𝐷′] =
𝐸
(1 − 𝜈)(1 + 2𝜈)
[
1 − 𝜈 𝜈 0
𝜈 1 − 𝜈 0
0 0 𝑚𝑎(1 − 𝜈)(1 + 2𝜈)
] (2) 
すべり線は図-12 に示すように最大主応力から/2 + /4 傾斜した線であり，モールの応力円が最もモー
ル・クーロンの破壊包絡線に近くなる角度の面である． 
 
図-12 すべり線 
 ここに，はポアソン比，E はヤング率，ma はヤング率とせん断弾性係数の比（G/E）であり，せん断
1
1
22
24


すべり線
すべり線
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ひずみの増加に伴って低下する式(3)で表される． 
𝑚𝑎 = 𝑚𝑒 − 𝑑 (3) 
d は塑性やゆるみによる損傷を表すパラメータとして，異方性損傷パラメータと呼ばれている 74)． 
ここに meは ma の初期値であり，式(4)で表される．また，d は式(5)で表される． 
𝑚𝑒 =
1
2(1 + 𝜈)
 (4) 
𝑑 = (𝑚𝑒 − 𝑚𝑟)[1 − exp(−100𝛼𝛾𝑚)] (5) 
mr は maの残留値，m は降伏時点を 0 とし，その時点からのすべり線に沿ったせん断ひずみの増加分で
あり，は m の変化の度合いを表すパラメータである．が大きければ，mが増加すると式(5)の exp[ ]項
が速やかに 0に近づき，式(3)からmaも速やかに残留値に近づくため，せん断剛性の低下も速やかである．
が小さければその逆で，せん断剛性の低下が緩慢となる． 
降伏する時のすべり線に沿ったせん断ひずみe は要素ごとに異なるため，計算上は，降伏した全ての要
素のe を記憶しておき，各荷重ステップにおけるすべり線に沿ったせん断ひずみとの差からm= -e を
求めることとなる．また，各荷重ステップにおけるせん弾ひずみ増分は，各時点での応力状態における
すべり線に沿ったものとする．図-12 に示すようにすべり線は二つあるため，それらに対応するせん弾ひ
ずみの増分の平均値を用いる．例えばm=0 の時は式(5)から d=0，式(3)から ma=me となり，式(4)から，式
(2)のせん断ひずみとせん断応力の一価関係を表す行列内の成分，具体的には三行三列の値は 
𝐸
(1 − 𝜈)(1 + 2𝜈)
× 𝑚𝑎(1 − 𝜈)(1 + 2𝜈) =
E
2(1 + 𝜈)
= 𝐺 (6) 
となり，等方弾性材料の応力-ひずみ行列となる． 
  
2) 強度定数の低減 
材料強度の低下は，前述のすべり線に沿った降伏時を始点: 0 としたせん弾ひずみの増分m を指標にし，
粘着力 c と内部摩擦角を徐々に低下させることにより考慮している．図-13 にm と強度定数の関係の模
式図を示す．m に対し，c とは直線的に低下することを仮定している．図中，折れ点の一つとなってい
るせん弾ひずみe はひずみ軟化が始まる時点でのすべり線に沿った局所座標系におけるせん弾ひずみで，
もう一つの折れ点のせん弾ひずみfは，材料が残留強度に至るときの局所座標系におけるせん断ひずみで
ある．芥川らは図のように，強度定数の低下を一つの線分で表しているが，本研究では複数の線分で任
意の関係を設定できるようにする． 
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図-13 強度定数とせん断ひずみの関係 
3) 材料非線形性を計算する方法 
荷重増分法による修正ニュートンラプソン法を用いる．まず，解析領域全体を弾性体とし，全ステッ
プにおける各節点の不釣り合い力を荷重とした解析を行う．得られたひずみ増分 dから，すべり線方向
に回転して d’とし，降伏時を 0 として累積したせん断ひずみに加える．本手法は弾性ひずみと塑性ひず
みの区別がないため，せん断ひずみには弾性成分も含まれている．ここで，すべり線の方向は前ステッ
プの応力によって求める．次に，すべり線に沿った応力-ひずみ行列 D’を求め，d’を乗じることにより，
すべり線に沿った応力増分 d’を求める．dと d’の関係を式(7)に示す． 
[
d𝜀𝑥
′
d𝜀𝑦
′
d𝛾𝑥𝑦
′
] = [
𝑙2 𝑚2 𝑙𝑚
𝑚2 𝑙2 −𝑙𝑚
−2𝑙𝑚 2𝑙𝑚 𝑙2 − 𝑚2
] [
d𝜀𝑥
d𝜀𝑦
d𝛾𝑥𝑦
] (7) 
ここで，l = cos，m = sin，は全体座標系の x 軸を反時計回りに回転させ，すべり線と一致する角度
である．前ステップまで累積した応力に’を加えた応力により，モール・クーロンの破壊基準による
破壊判定を行う．図-14 にモールの応力円と破壊包絡線，および，すべり線に沿った局所座標系の応力が
修正される様子を示す．モールの応力円が破壊包絡線を超える場合は，すべり線に沿った局所座標系に
おけるせん断応力xy’が包絡線上に乗るように修正する (図中の点 A→点 B)．x’とy’は修正しない．す
べり線は図-12 に示すように二本あるが，それぞれに対する局所応力はせん断応力の正負が逆である以外
は同じである．このような応力の修正は全ての要素の積分点ごとに行われる． 
 
図-14 すべり線に沿ったせん断応力の修正 
図-14 のような修正を行った後の応力円と包絡線の関係について図-15 に示す． 
e f
c
c
cr

i
r

m
ci

 '
A(y’,xy’)
B(y’,xy’-d)


4
+

2
xy’-d
xy’-d
xy’
xy’
y’
y’
y’
y’
x’
x’
x’
x’
すべり線 すべり線
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図-15 応力修正後のモールの応力円と破壊包絡線 
局所座標系の応力は全体座標系の応力を用いて式(8)のように表される． 
[
𝜎𝑥
′
𝜎𝑦
′
𝜏𝑥𝑦
′
] = [
𝑙2 𝑚2 2𝑙𝑚
𝑚2 𝑙2 −2𝑙𝑚
−𝑙𝑚 𝑙𝑚 𝑙2 − 𝑚2
] [
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦
] (8) 
修正後の局所座標系の応力と全体座標系の関係は式(9)のようになる． 
[
𝜎𝑥
′
𝜎𝑦
′
𝜏𝑥𝑦
′ − 𝑑
] = [𝑇] [
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦
] − [
0
0
𝑑
] (9) 
ただし，T は以下のようにおいた．また，d は図-14 の点 A と点 B の距離で，応力の修正によるせん断
応力の低下量度ある． 
[𝑇] = [
𝑙2 𝑚2 2𝑙𝑚
𝑚2 𝑙2 −2𝑙𝑚
−𝑙𝑚 𝑙𝑚 𝑙2 − 𝑚2
] (10) 
式(9)による修正後の局所座標系の応力に[T--1]を乗じて再び全体座標系に戻すと，式(11)のようになる． 
[
𝜎𝑥
′′
𝜎𝑦
′′
𝜏𝑥𝑦
′′
] = [𝑇−1] [
𝜎𝑥
′
𝜎𝑦
′
𝜏𝑥𝑦
′ − 𝑑
] (11) 
以下， 
𝜃 =
𝜋
4
+
𝜙
2
 (12) 
とおく．ここに，[T-1]は l=cos(-，m=sin(-として式(10に代入した行列で，[T]の逆行列であり， 


2
A
B
F
E
G
C
D
K
J
I
H yx
b


y”=y-dcos
xy”=dsin
d
x”=x+dcos 2
d
2-2
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[𝑇−1] = [
𝑙2 𝑚2 −2𝑙𝑚
𝑚2 𝑙2 2𝑙𝑚
𝑙𝑚 −𝑙𝑚 𝑙2 − 𝑚2
] (13) 
となる．式(11)に式(9)を代入すると，式(14)が得られる． 
[
𝜎𝑥
′′
𝜎𝑦
′′
𝜏𝑥𝑦
′′
] = [𝑇−1] ([𝑇] [
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦
] − [
0
0
𝑑
]) = [
𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦
] − [𝑇−1] [
0
0
𝑑
] = [
𝜎𝑥 + 2𝑑𝑙𝑚
𝜎𝑦 − 2𝑑𝑙𝑚
𝜏𝑥𝑦 − 𝑑(𝑙
2 − 𝑚2)
] (14) 
倍角の公式より， 
𝑙𝑚 =
sin2𝜃
2
，𝑙2 − 𝑚2 = cos2𝜃 (15) 
であるため，式(14)から式(16)が得られる． 
[
𝜎𝑥
′′
𝜎𝑦
′′
𝜏𝑥𝑦
′′
] = [
𝜎𝑥 + 𝑑sin2𝜃
𝜎𝑦 − 𝑑sin2𝜃
𝜏𝑥𝑦 − 𝑑cos2𝜃
] (16) 
図-15 の∠BAF は内部摩擦角であり， 
𝜙 = 2𝜃 −
𝜋
2
 (17) 
であるため，sin =-cos (2)，cos =sin(2)であるので，式(16)は式(18)で表される． 
[
𝜎𝑥
′′
𝜎𝑦
′′
𝜏𝑥𝑦
′′
] = [
𝜎𝑥 + 𝑑cos𝜙
𝜎𝑦 − 𝑑cos𝜙
𝜏𝑥𝑦 + 𝑑sin𝜙
] (18) 
図-12 に示すように，修正前の全体座標系の x 軸が最小主応力，y 軸が最大主応力と一致していると仮
定する．図-15 の △ABF と △DCG について，点 B と点 F の距離を|BF|と表すと，|BF|=dsin，|AF|=dcos
同じように，|CD|はyとy”との差で式(18)から|CD|= dcos，|DG|=xy”= dsinとなる．ともに直角三角形で
|BF|=|DG|，|AF|=|CD|であるため，△ABF と△DCG は同じである．同じように△ABF と△HIJ は同じであ
るため，モール円の中心は動かない．応力修正前のすべり線と，修正後の応力によるすべり線がなす角
度b’は，全体座標系における新たな主応力の角度と同じであり，修正によって主応力方向が回転する角度
は式(19)で表される． 
𝛽 = tan−1
2𝑑sin𝜙
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦 − 2𝑑cos𝜙
 (19) 
また，もう一つのすべり線と全体座標系の x 軸がなす角は 2- 2であるため，式(16)の 2を 2- 2と
し，図-15 に示すように，このすべり線に対してはせん断力を高めるような応力の修正を行うため，d を
-d とすると，式(20)が得られる． 
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[
𝜎𝑥
′′
𝜎𝑦
′′
𝜏𝑥𝑦
′′
] = [
𝜎𝑥 + 𝑑cos𝜙
𝜎𝑦 − 𝑑cos𝜙
𝜏𝑥𝑦 − 𝑑sin𝜙
] (20) 
式(18)と式(20)の平均をとると，式(21)を得る． 
[
𝜎𝑥
′′
𝜎𝑦
′′
𝜏𝑥𝑦
′′
] = [
𝜎𝑥 + 𝑑cos𝜙
𝜎𝑦 − 𝑑cos𝜙
𝜏𝑥𝑦
] (21) 
この時のモールの応力円は，|DC|=|JH|= dcosであることから，E を中心とし，D と H を通る．また，|AF|= 
dcosであるため，二つのすべり線における局所座標系で応力を修正し，全体座標系に変換した後，平均
すると，応力円は破壊包絡線と接するものとなる．結果的に，この方法によると，せん断応力が変化す
ることに対し，平均応力が変化しないため，ダイレタンシー角=0 の材料を扱うことになる． 
モールの応力円が全体的に圧縮側で破壊包絡線に接しない場合は応力を変更しない． 
 
4) 引張応力の修正 
芥川らは未固結地盤を対象としていることから，最小主応力2 が引張り状態の場合，主応力軸の方向
は回転させず，2=0 となるように主応力を修正する．この場合，修正した主応力を，式(8)を用いて全体
座標系に回転させることにより，全体座標系の応力を得ることができる．図-16 に x 軸と最小主応力軸と
なす角がの場合の，全体座標系における修正前後の応力を示す． 
 
図-16 引張応力の修正 
 
2.3 三次元問題への拡張 
三次元問題においても，すべり線に沿ったせん断応力が，モールの破壊包絡線を超えないように制御
すること，ならびに，すべり線に沿ったせん断弾性係数を低下させることによってひずみ軟化を考慮す
る．二次元問題におけるすべり線は，三次元問題では，最大主応力軸を中心とした円錐状の曲面(以下，
すべり面)となる．主応力軸とすべり面との角度は二次元問題と同じように，/2 + /4 である．ここでは
2 1 

2
2
修正前のx
修正前のy
修正後のx
修正後のy
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図-17 に示すように，すべり面上に，最大主応力を中心に 90°間隔で仮想した面に沿ったせん断ひずみを，
ひずみ軟化の指標となるせん断ひずみmとする．すべり面に沿った局所座標系における三次元の D 行列
は，二次元の D 行列を参考に，式(22)のようにおく．せん断ひずみm と ma の関係は式(3)と同じとする．
また，式(22)のせん断弾性係数の要素をすべて maE とおく方法も考えられるが，ここではすべり面に沿っ
た，主応力軸方向のせん断弾性係数のみを低減することとした． 
 
図-17 すべり面上のm を求める位置 
[𝐷′] =
[
 
 
 
 
 
𝜆 + 2𝐺 𝜆
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𝜆 0
0 0
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0 𝑚𝑎𝐸
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
𝐺 0
0 𝐺]
 
 
 
 
 
 (22) 
ここに，は以下の式で表される． 
λ =
𝜈𝐸
(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 (23) 
局所座標系の x’，y’，z’軸の単位ベクトルを e1’，e2’，e3’とすると，e2’はすべり面に垂直なベクトル，
e3’はすべり面に沿っており，e2’と主応力軸に垂直なベクトル，e1’は e2’と e3’に垂直なベクトルで，すべ
り面に沿ったベクトルのうち，主応力軸との角度が最小のベクトルとなる．面 i(i=1~4)から計算された局
所座標系の D 行列を Di’とすると，Di’から全体座標系の D 行列 Diを計算し，式(24)と式(25)によって解析
に用いる D 行列を求める．ここでは，それぞれの積分点について Di (i=1~4) 行列を計算し，平均化する． 
𝐶 =
𝐷1
−1+𝐷2
−1 + 𝐷3
−1+𝐷4
−1
4
 (24) 
𝐷 = 𝐶−1 (25) 
ここで，Di’から Diは式(26)によって求められる． 
𝐷𝑖 = 𝑇𝜀
𝑇𝐷𝑖
′𝑇𝜀 (26) 
ここで， 
1
1
22
22


すべり線
2
22


3
1
1
すべり線
すべり面 平面1
平面2
平面3 平面4
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𝑇𝜀 = [
𝑇𝑄 𝑇𝑅
𝑇𝑆 𝑇𝑇
] (27) 
𝑇𝑞 = [
𝑙1
2 𝑚1
2 𝑛1
2
𝑙2
2 𝑚2
2 𝑛2
2
𝑙3
2 𝑚3
2 𝑛3
2
] , 𝑇𝑅 = [
𝑙1𝑚1 𝑚1𝑛1 𝑛1𝑙1
𝑙2𝑚2 𝑚2𝑛2 𝑛2𝑙2
𝑙3𝑚3 𝑚3𝑛3 𝑛3𝑙3
] , 𝑇𝑆 = [
2𝑙1𝑙2 2𝑚1𝑚2 2𝑛1𝑛2
2𝑙2𝑙3 2𝑚2𝑚3 2𝑛2𝑛3
2𝑙3𝑙1 2𝑚3𝑚1 2𝑛3𝑛1
] (28) 
𝑇𝑇 = [
𝑙1𝑚2 + 𝑙2𝑚1 𝑚1𝑛2 + 𝑚2𝑛1 𝑛1𝑙2 + 𝑛2𝑙1
𝑙2𝑚3 + 𝑙3𝑚2 𝑚2𝑛3 + 𝑚2𝑛2 𝑛2𝑙3 + 𝑛3𝑙2
 𝑙3𝑚1 + 𝑙1𝑚3 𝑚3𝑛1 + 𝑚2𝑛3 𝑛3𝑙1 + 𝑛1𝑙3
] (29) 
局所座標系を x’，y’，z’とし，それぞれの全体座標系における x，y，z 軸に関する方向余弦を以下のよ
うに置いた． 
𝑥′ = [
𝑙1
𝑙2
𝑙3
] ,      𝑦′ = [
𝑚1
𝑚2
𝑚3
] ,      𝑧′ = [
𝑛1
𝑛2
𝑛3
] (30) 
その後，破壊判定とそれによる応力の修正を最小主応力と最大主応力による応力円を用いて図-14，図
-15 と同じように，平面 1~4 においてそれぞれ行う．各面での修正後の応力を全体座標系に回転・変換し
た後，それらの応力を平均化し，修正後の全体座標系の応力とする．局所座標系 x’，y’，z’における応力
’への回転は式(32)によって計算できる．この場合も応力の修正によって平均応力は変化しない． 
𝜎′ = 𝑇𝜎𝜎 (31) 
𝑇𝜎 = [
𝑇𝑄 2𝑇𝑅
𝑇𝑆
2
𝑇𝑇
] (32) 
 
2.4 適用性の確認 
模型試験を対象に解析を行うことにより，ここで三次元化した簡易型ひずみ軟化解析手法の適用性を
確認する．模型試験は粘土系材料と砂質土系材料を対象とした 2 種類とし，それぞれの材料に対して確
認する． 
 
1) 対象とした模型実験の概要 
(1) 粘性改良土を対象とした模型試験 
粘性改良土について実施された載荷模型実験 75)を対象とする．実験ケースは，トンネル断面を模擬す
るために平面ひずみ状態となるような条件で実施された Case1，トンネル切羽の安定性を対象とした
Case2，および，Case3 の 3 ケースである．Case2 は鏡ボルトなし，Case3 は鏡ボルトありで，鏡ボルトの
効果を確かめるために実施された．ここで鏡ボルトとは，切羽の自立が困難な場合に，鏡と呼ばれるト
ンネル前面の掘削面から地山に打ち込んで切羽の安定を図るボルトのことを言う．いずれのケースも実
験開始前にトンネルを模擬した空洞を模型地盤に設けておき，徐々に遠心加速度を経過時間に比例して
大きくしていく方法としている．模型地盤の前面は透明なアクリル板が施されており，変位挙動を目視
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できる．また，アクリル板と模型地盤の間には摩擦を軽減させるためのテフロンシート (厚さ 0.2mm) が
貼付された． 
 
a) トンネル断面の実験 
 Case1 の模型に使われた地盤材料は，カオリン系市販粘土にセメント配合 140kg/m3 相当の普通ポルト
ランドセメントを混合して作製された改良土である．模型の作製は，トンネル部に材料が侵入しないよ
うな型枠を設置した容器に，図-18 に示すような固化前の粘性的な材料を数回に分けて流し込む方法で行
った．トンネルは素掘りを模擬しており，支保工に相当する構造材は設けられていない． 
模型地盤は図-19 に示すように，横幅 80cm，高さ 40cm，奥行き 20cm で，トンネルは円形であり，直
径は 9.5cm である．遠心加速度は 30 分間で最大 80G まで，時間に比例して増加された． 
 
 
図-18 固化前の材料 (配合は切羽の実験のもの) 
 
図-19 トンネル断面の遠心載荷試験の模型 
 
 
80cm
20cm
10cm
10cm
20cm
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0
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解析対象
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b) 切羽の実験 
Case2 と Case3 の遠心載荷実験に用いられた模型を図-20 および図-21 に示す．地盤を構成する材料は
Case1 のトンネル断面の実験と同様で，配合は一軸強度の目標値を 70kPa (材令 7 日) として設定され，セ
メント配合 100kg/m3 相当である．この目標強度は 40G の遠心加速度場で地山強度比 Gn (=qu/Po: ここに
quは一軸圧縮強度，Po は土被り圧) が約 0.5 となり，対策を施さない切羽が不安定になると予想できる地
盤条件として設定されている．ここで，トンネル断面模型の材料よりも貧配合に設定されているのは，
同じ土圧，かつ，同じトンネル半径であれば，支保されないトンネル断面よりも切羽の方が，形状的に
安定性が高く，崩壊しにくいためである． 
切羽の実験は，鏡ボルトなしの模型 (Case2) と，鏡ボルトを施した模型 (Case3) の 2 ケースが実施さ
れており，解析はそれぞれのケースについて行なった．各ケースとも，遠心加速度を最大 80G まで徐々
に増加させる方法で行なわれた．模型の寸法は幅 80cm×高さ 50cm×奥行き 20cm，トンネルは図-20 に
示すように半円形で直径 10cm，長さ 35cm である．ここで，80G においてはトンネル直径 8m，土被り
16m を模擬していることになる． 
 
図-20 遠心載荷実験に供されたトンネル切羽の模型 
 
図-21 遠心載荷台に載せられた模型（Case2 と Case3） 
4
0
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鏡ボルト
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アクリル半割パイプ
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模型は切羽に向かって右半分のみであり，トンネルを左半分と右半分に分ける境界面は模型地盤を収
める容器に施されたアクリル板と接している．また，トンネル本体部は切羽から 5cmの区間を残した35cm
の区間をアクリルパイプによって支持されている．この支保工は，トンネル本体部が切羽よりも先に崩
落し，切羽の崩落を模擬できない状態になることを防ぐために必要となっている．切羽は，ソイルセメ
ント打設時に一旦切羽用型枠を設置した後，ソイルセメント硬化後に撤去する方法で作製された．鏡ボ
ルトとして直径 2mm，長さ 20cm の 4 本のアルミ棒が用いられている．地表面沈下量として切羽直上の
地表面の変位，切羽押出し量として切羽中央の変位が計測された．地表面変位は模型地盤上面に設置さ
れたレーザ変位計，切羽押出し量はアクリル板を通して CCD カメラによって撮影されたデジタル画像デ
ータを用いて計測された． 
 
(2) 砂質土系材料を対象とした模型試験 
模型の概要 41)を図-22に示す．模型の寸法は幅3.85m×高さ3.5m×奥行き3m，トンネルの高さは1.145m，
幅 1.32m，長さ 1.1m である．図は模型全体の右半分を示しており，鋼製容器を用いた 1G 場での実験で
ある．トンネル本体部には切羽まで鋼製の支保工が施されており，切羽面はビニルバッグで圧力を加え
ることにより支持されている．徐々にビニルバッグ内の空気圧を低下させることによって切羽の押出し
と，切羽前方地盤のすべり面の発生，そして地表面沈下を生じる仕組みである 41)．図中の h1~h9 の点は
地表面変位計の位置を表している． 
 
 
図-22 砂質土を用いた切羽模型の形状寸法 (mm) 
2) 解析条件 
(1) 物性の設定 
a) 粘性改良土 
地盤材料と同配合の材料を用いて実施された一軸圧縮試験に対し，一要素の有限要素を用いて解析を
行い，その結果を試験による応力-ひずみ関係にフィッティングさせることによって物性を設定した．式
(3)におけるおよび mrは=1 および mr=0.00001
30)とした．これらのパラメータは砂質土に対し，一般的
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な値として設定されたものであるが，本計算においても同じように，残留せん断弾性係数は十分小さい
値を仮定した．ただし，と mrの値はひずみ軟化解析への影響はほとんどないことを確認している．せ
ん断弾性係数の低下の度合いについても粘性土に関するデータは無いため同じとした．また，内部摩擦
角は実験後に模型地盤の各深度から採取された試料の一軸圧縮強度と土被りの関係から 5°と推定した．
この値から，材料強度におよぼす内部摩擦角の影響は小さいと考えて一定とし，フィッティングのため
に変動させるパラメータは，すべり面に沿ったせん断ひずみの破壊時からの増分e と粘着力 c の関係のみ
とした．一軸圧縮試験および解析結果を図-23，および，図-24 に示す．設定した物性値を表-2 に示す．
引張強度は圧縮強度の 10 分の 1 とし，引張破壊した要素は亀裂が発生したと考え，粘着力を 0 とした．
図の「実験(3 回目)」は他の二つと傾向が異なるため，フィッティングの対象から外した． 
 
図-23 一軸圧縮試験のフィッティング解析の結果 (Case1) 
 
図-24 一軸圧縮試験のフィッティング解析の結果 (Case2，Case3) 
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表-2 遠心載荷実験の解析のための入力物性値 (粘性改良土) 
材料 項目 Case1 Case2，3 
地盤 
ヤング率 (MPa) 40 9 
ポアソン比 0.4 0.4 
粘着力 (kPa) 
 
 
各区間は線形で低下 
 =0~0.5%: 120 
 =1.5%: 108 
 =2.8%: 90 
 =5%: 24 
 =0~3%: 34.4 
 =5%: 17.9 
内部摩擦角 (°) 5 
 130) 
mr 0.00001
30)
 
密度 (kg/m3) 1740 
鏡ボルト
L=20cm
ヤング率 (MPa) - 7040076) 
断面積 (mm2) - 3.14 
  
b) 砂質土系材料 
表-3 に砂質土による実験の解析のために設定された入力物性値を示す．内部摩擦角の初期値から残留
値に至るひずみ増分は，をパラメータとした砂質土地盤中のトンネル掘削解析が行なわれており 44)，
最も実測値と一致している値とした．強度定数の初期値から残留値へはせん断ひずみに比例して低減す
るものとした．また，と mrは粘性改良土と同じように，=1，mr=0.00001 とした．密度は 1800kg/m
3 と
仮定した．ただし，密度が変形量に及ぼす影響は粘着力が 0 であるため弾性変形のみであり，非線形の
変形には影響を及ぼさない．後述の変位の大部分が非線形の変形によるものであるため，密度は変形量
にはほとんど影響を及ぼさない．例えば，剛塑性体の解析を考えると，入力パラメータは内部摩擦角と
単位体積重量のみであり，=10N/m3 であっても=10MN/m3 であっても入力値は 10 であり，結果は同じ
になる．このことは，外力，あるいは，物体力を受ける粘着力 c=0 の材料の安定性は，荷重の配置と，
そして，対象とする構造の形状のみで定まり，荷重の大きさには関わらないことを意味している． 
表-3 1G 場実験の解析のための入力物性値 (砂質土) 
項目 数値 
ヤング率 8200 kPa
41)
 
ポアソン比 0.35
41)
 
粘着力 0 kPa
41)
 
内部摩擦角 
32°(初期値)41) 
24°(残留値)41) 
残留強度にいた
るひずみ増分 
0.01
44)
 
 1
30)
 
mr 0.00001
30)
 
密度 1800 kg/m3（仮定） 
 
(2) 解析方法 
 荷重増分法による有限要素法を用いる．各ステップ内で降伏した要素については上述したように応力
を修正する．応力が修正されると，その要素が含む節点に不釣合い力が発生する．次のステップでは，
各節点の不釣り合い力を荷重とした解析を行う．不釣り合い力の収束は修正ニュートンラプソン法によ
り，全てのステップにおける材料のヤング率は初期値を用いる．図-25 に不釣り合い力 dF を収束させる
ための計算の流れを示す．各節点における不釣合い力の最大値が許容値以下になれば次の荷重ステップ
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に進むこととした．許容値は不釣合い力によって生じる変位が十分に小さな値となるように設定した． 
 
図-25 非線形解析の流れ 
3) 有限要素分割と境界条件 
(1) 粘性改良土 
a) Case1 
解析対象は，実験において崩壊に至った図-19 に示す右側の No2 トンネルとした．また，No1 トンネル
との相互作用が小さい No2 トンネルの中心部から土層右端までの幅 20cm の領域を評価範囲とした．境
界条件は，解析領域の両側辺を水平方向固定および上下方向自由，底辺は固定とした．有限要素は紙面
外方向に厚みを持った三次元であり，本計算を二次元的な平面ひずみ条件で行うために全ての節点の紙
面外方向変位を固定とした．節点数および要素数はそれぞれ 1270 および 582 である． 
解析で用いる荷重は地盤材料の重量のみで，模型実験と同じように，徐々に重力を大きくしていく解
析とし，荷重ステップは 80（増分荷重: 1G/ステップ）とした．図-26 に有限要素分割を示す． 
 
b) Case2，Case3 
図-27 に有限要素分割を示す．アクリル支保工要素は図に示すようにソリッド要素とし，地盤材料に対
して十分に剛とした．また，アクリルは中空で軽量なため，この要素の重量は考慮していない．鏡ボル
トは両端ヒンジのトラス要素とした．境界条件は解析領域の底面を固定，周囲の面については法線方向
にのみ固定，上面は自由とした．荷重としては自重のみを考慮し，遠心載荷実験と同じように，最大 80G
まで段階的に重力加速度を大きくする解析を行なった．荷重ステップは 20（4G/ステップ）とした． 
 
剛性行列[K]の作成
Start
増分荷重dtfの計算
応力の修正
END
Y
Y
N
N
増分変位duの計算 (du=[K]dtf)
増分応力dの計算 (=+ d)
dtf=dtf + df
各節点の不釣り合い力dfの計算
dfの最大値 < 許容値
ステップ = 終了
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図-26 有限要素分割 (Case1) 
 
図-27 有限要素分割 (Case2，3) 
(2) 砂質土系材料 
図-13 に砂質土による実験を解析するための有限要素分割を示す．トンネル内壁は底盤も含めて剛な支
保工で支えられている．境界条件は解析領域の底面を固定，周囲の面については法線方向にのみ固定，
上面は自由とした．ここで考慮した荷重は自重と，ビニルバッグの内圧を切羽に作用する面荷重として
考慮した．初期状態では切羽面に土圧に等しい面荷重を作用させ，徐々にこれを除荷していく解析を行
なった．荷重ステップは 50 とした． 
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図-28 有限要素分割 (砂質土系材料) 
4) 解析結果 
(1) 粘性改良土 
a) Case1 
図-29 にトンネル天端沈下量とトンネル直上の地表面沈下量の実験結果および解析結果を示す．天端沈
下量について，実験（〇）では，50G まで遠心加速度を上昇させた時点で天端が崩落したため，計測が
中断している．それに対し，解析（〇）では 48G で天端沈下量が急激に増加しており，両者の加速度，
即ち，崩落が生じ始める外力値は良く一致している． 
一方，地表面の沈下量においても，解析（－）ではこの加速度でせん断ひずみの大きい領域が地表まで
接近することにより，急激に増加している．それに対し実験（●）では，70G までは急激な地表面の沈
下量の増大は見られない．その理由として，実験では図-30（右）に示すように，天端上方に崩落が生じ，
多くの塊が分離・落下している．剥離面よりも上方の地盤にはそれら落下物の重量が作用しない状態と
なり，剥離面と地表との間の地盤重量に対する支持力が軽減される．それに対し，解析では連続体を仮
定しているため，土塊の分離・落下による天端付近の荷重の軽減は表現できない．そのため，地表面沈
下量は実験結果の方が解析結果よりも小さくなったと考えられる． 
図-30 に最終段階である 80G における遠心実験による破壊状況と，解析による最大せん断ひずみの分布を
示す．図-30 には模型実験の亀裂の位置も合わせて示した．実験において特に大きな開口幅の亀裂①に着
目すると，解析におけるせん断ひずみの大きな領域に一致している．また，実験，解析とも破壊あるい
はせん断ひずみの大きい領域は空洞天端の上部と地表の間に存在しており，解析は実験に近い傾向を示
していると言える． 
3.85m
1.5
m
3
.0
m
21514節点
19380要素
 29 
 
 
図-29 沈下量の比較 
 
図-30 解析による最大せん断ひずみと模型実験による破壊状況 (Case1， 80G) 
b) Case2，Case3 
 図-31 と図-32 に地表面沈下量と切羽押出し量の比較を示す．参考のために，弾性解析の結果もあわせ
て示した．鏡ボルトなしのケースの図-31 について，地表面沈下量の実験結果（〇)は 55G 程度から急激
に増加しており，弾性解析(直線)ではそのような挙動を表現できないことが分かる．一方，ひずみ軟化解
析（●）は実験結果と同じように 55G 程度から急激に増加しており，よく一致している． 
一方，切羽の押出し量は実験（□）では 55G 程度から急激に増加していることに対し，解析（■）で
は 40G 程度から増加が大きくなっている．両者とも，前半は徐々に押出し量が増加し，それ以降は急激
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に増加するといった，近い傾向が現れている．解析結果が実験結果よりも大きくなった理由として，模
型実験では，テフロンで摩擦の低減が図られてはいるものの，切羽付近は特に鉛直土圧が大きく，アク
リル面に強く地盤材料が押し付けられ，摩擦の影響が大きくなって変位が抑制されている可能性も否定
できない．また，セメントを配合しているとはいえ，圧密が生じていることも否定できず，それによっ
て体積が減少し，側方への押し出しが減じられた可能性も考えられる． 
ここで，地表面沈下量は切羽直上の地表面の鉛直方向変位，切羽押出し量は切羽中央の水平方向変位
で，実験における計測点と同じである． 
次に，鏡ボルトありのケース図-32 について，地表面沈下量の解析結果（●）は全体的にほぼ弾性的な挙
動であり，実験結果（〇）とよく一致している．一方，切羽の押出し量は，鏡ボルトなしのケースと同
じように，解析結果（■）が実験結果（□）よりも大きな値となった．その理由としては，前述のよう
に土槽との摩擦による可能性もあるが，物性の設定について検討の余地が残っていると考える． 
図-33～図-35 に各ケースの最大せん断ひずみの分布と模型地盤の亀裂を示す．図-33 と図-34 の鏡ボル
トなしのケースについて，模型では 40G 程度において切羽下端から亀裂が上方に進展し（図-33 右の破線），
50G において切羽天端とつながった（図-33 右の実線）．解析においては切羽押出し量の増加が大きくな
る 40G 程度から切羽下端と天端から降伏領域が進展し始め，50G において切羽下端と天端の間全体のせ
ん断ひずみが大きくなり（5%以上）降伏領域となった（図-33 左）．その後，模型における亀裂は上方へ
と進展し，80G においては地表付近まで達した．また，アクリル支保工の先端からも亀裂が進展してい
る（図-34 右，右側の亀裂）．解析においてもせん断帯が支保工の先端および切羽の前方から上方に進展
している．以上から，模型における亀裂の進展が開始する加速度と，解析における破壊領域の進展が開
始する加速度，そして，進展の傾向は一致しているといえる．模型では亀裂が地表まで至らず，解析で
はせん断帯が地表まで至ったことの理由として，模型においては，天端付近にトンネル周辺地盤から落
下した複数の塊が存在し，トンネル上方の地盤にはそれら落下物の重量が作用しない状態となっている．
一方，解析では地盤の一部が落下する現象は扱われないため，トンネル上方の地盤に作用する荷重は減
少することはなく，そのため，トンネル上方の地盤に模型よりも大きな応力が発生し，せん断帯が地表
に到達した可能性がある． 
図-35 に鏡ボルトありのケースの 80G における最大せん断ひずみの分布と模型地盤の亀裂を示す．解析
においてはせん断帯が上方に進展することはなく，最大荷重 80G のステップにおいても不釣合い力は収
束した．実験においても亀裂は限定された範囲であった．鏡ボルトを施すことによって，アクリル支保
工端部の天端から亀裂が進展しなくなった理由は，鏡ボルトによって鏡が自立し，天端よりも上方の地
盤を切羽前方の地盤が支持するようになり，支保工に分担される荷重が減じたためと考える．この計算
から，鏡ボルトの効果によって切羽の安定性向上，そして，切羽前方の地盤安定性向上が評価されてお
り，本方法は鏡ボルトの効果を考慮した切羽安定性問題に適用できると考えられる． 
ここで，地盤材料の圧密挙動の影響は，セメントを配合しているために大きくないと判断しているも
のの，実験結果の変位が解析結果よりも若干小さくなったのは，圧密が生じて強度が増加したことによ
る可能性もあると考えている． 
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図-31 地表面沈下量と切羽押出し量の比較 (鏡ボルトなし) 
 
図-32 地表面沈下量と切羽押出し量の比較 (鏡ボルトあり) 
 
図-33 最大せん断ひずみの分布と模型地盤の亀裂（鏡ボルトなし，50G） 
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図-34 最大せん断ひずみの分布と模型地盤の亀裂（鏡ボルトなし，80G） 
 
図-35 最大せん断ひずみの分布と模型地盤の亀裂（鏡ボルトあり，80G） 
(2) 砂質土系材料 
 図-36 に計測点 h1~h3，図-37 に計測点 h4~h6（図-22 参照）における実験 41)（□）および解析（実線）
による地表面沈下量を示す．模型実験では崩落が生じた内圧 15%の時点の沈下量をプロットしている．
解析においても不釣合い力が収束せず，崩落に到ったステップの沈下量をプロットした．このステップ
における沈下量は収束しておらず，計算を打ち切るまでの収束計算回数に依存する．そのため，絶対的
な沈下量の比較を行なうことは出来ず，実験と解析による沈下量を最大変位，即ち，トンネル軸中心の
沈下量で正規化した値をプロットしている．いずれの計測線上の変形モードも実験結果に良く一致して
いることが分かる．また，崩落が発生する時の内圧も良く一致している． 
図-38 に模型実験の供試体に埋込まれた変位計から推定された崩落時の滑り面を示す．推定された滑り
面は切羽前方から地表へ伸びる煙突状を呈している．解析の結果として前述のステップにおける最大せ
ん断ひずみの分布を図-39 に示す．せん断ひずみの大きな領域が切羽下端から斜め上方に分布している．
そして，明らかなせん断帯が地表に到達し，切羽が押し出すことによってせん断帯に囲まれた円筒形の
領域に共下がりが生じている．解析によって評価されたせん断帯は実験から推測されたすべり面の形状
とよく一致している． 
 本解析の収束性を確認するため，全ての節点における不釣り合い力の最大値と，増分変位の最大値の
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プロットしを図-40 に示す．増分変位は不釣合い力を荷重として作用させた結果であるため，相似的な形
状である．周期的に見られるピークは荷重ステップが進んだ時点であり，その後収束する傾向が見られ
る．ここで，不釣合い力の最大値が 0.001N 以下になると次のステップに進むものとした．その不釣合い
力による変位増分は 10-5mm 以下である．ステップが進むほど収束に要するステップ数が多くなるため周
期の間隔が大きくなり，右から二つ目の 40 ステップ（内圧が初期地盤応力の 20%）では収束したが，最
後の 41 ステップ（同じく 18%）は収束しないと判断して計算を終了させ，結果を出力した． 
 
図-36 計測点 h1~h3 上における地表面沈下量 
 
図-37 計測点 h4~h6 上における地表面沈下量 
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図-38 砂質土による実験による崩壊時のすべり面 41) 
 
図-39 最大せん断ひずみの分布 
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図-40 最大不釣合い力と最大増分変位 
 
2.5 まとめ 
本章では，脆弱な地山における山岳トンネルの掘削時の挙動を解析するために，芥川らによる簡易型
ひずみ軟化解析手法を三次元に拡張し，公開された実験を利用して検証した．以下に，本章で得られた
成果をまとめる． 
 
・ 簡易型ひずみ軟化解析手法が基づいている理論を説明し，その解析手法を三次元空間に拡張する方法を構
築した． 
・ 拡張した解析手法を検証するために，粘性改良土を用いた既往のトンネルの遠心載荷実験と，砂質土を用
いたトンネルの模型実験を対象に，解析を行った． 
・ 粘性改良土で，円形のトンネル断面を対象とした遠心載荷実験の解析では，天端が崩落する時の重力加速
度と，トンネルから伸びる亀裂の位置を，最大せん断ひずみの高い領域として予測できた． 
・ 粘性改良土で，鏡ボルトを施さない切羽を対象とした実験の解析では，切羽下端およびトンネル支保工端
部から亀裂が進展し，崩壊に到るといった挙動を評価でき，模型実験の結果と良く一致した．さらに，地
表面沈下量も良く一致した． 
・ 粘性改良土で，鏡ボルトを施した切羽を対象とした実験の解析では，鏡ボルトの効果によってせん断帯の
進展が抑制されることを評価できた．また，鏡ボルトによる地表面沈下量の抑制効果も実験結果と良く一
致した． 
・ 砂質土を用いた既往の切羽の模型実験の解析では，崩落が生じる時の切羽に作用させている内圧が実験結
果に良く一致した．また，崩落時の変形は，切羽面からせん断帯が地表面まで拡張し，陥没が生じるとい
ったもので，解析結果はその傾向とよく一致した． 
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・ 以上から，三次元空間に拡張された簡易型ひずみ軟化解析手法は粘性改良土と砂質材料の切羽の崩壊に到
る挙動を評価でき，また，特に新たな物性を取得するための試験を行なうことなく評価出来たことから，
支保工の設計に有用であると判断した． 
 
今後の課題を以下にまとめる． 
 
・ 粘着力と内部摩擦角の両方がパラメータになるような材料は一軸圧縮試験のみでは両パラメータの低減
率を一通りに設定出来ないため，三軸圧縮試験を用いず，簡易に設定する方法を検討する必要がある． 
・ 粘性改良土で鏡ボルトありのケースの切羽押し出し量の解析結果が実験結果よりも少し大きくなってい
る．土槽と地盤材料の摩擦による影響も考えられるが，原因の特定が必要と考える． 
・ 実規模モデルあるいは実現場への適用性を通じて本解析技術の信頼性を向上させていく必要がある． 
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3. トンネル切羽でのひずみ軟化現象に対するひずみ空間型弾塑性解析手法 
 
3.1 はじめに 
地盤材料を対象としたひずみ軟化解析手法として，Lade によって提案された弾塑性理論に則った方法
49)
 (Lade モデル) が挙げられる．この解析手法は砂のひずみ硬化，および，ひずみ軟化挙動を表すために，
塑性仕事を指標にして連続的に形状が変化する降伏曲面を用いている．降伏曲面は，静水圧軸を中心と
した円筒状ではなく，偏差応力の第三次不変量を用いた 三角おにぎり型の相似角に依存する偏差局面を
有している．これは，引張には弱く，圧縮には強い土質材料の性質を考慮したもので，試験結果とよく
一致している例が示されている．そのため，前述第 2 章の簡易ひずみ軟化解析手法よりも精度の高いも
のと言える．この解析手法がトンネルに適用された例が見られないのは，Lade モデルに必要な物性を取
得するために時間がかかること，この解析手法が組み込まれたトンネル安定性解析に用いられる有限要
素法，あるいは，差分法のコードが見られず，この解析手法を使うにはコーディングが必要であるため
と考える． 
前章では，簡易型ひずみ軟化解析手法により既往のトンネルの模型実験による変形挙動を評価できる
ことを確認した．本章では，支保工の設計には主に簡易型解析手法を用いることを前提に，弾塑性構成
式を用いない簡易型ひずみ軟化解析手法と，Lade による弾塑性理論に則った解析手法との結果を比較し，
簡易型化することによる影響が，設計へ適用する上で問題とならないことを確認する． 
ただし，崩落などによって掘削の大規模な中断が発生し，詳細な解析を実施する時間を確保できる場
合は，この解析手法も適用して解析を行い，両者の結果を鑑みて設計を行うことも望ましい． 
 
3.2 数値解析手法の概要 
 1977 年に Lade は非粘性土と砂の材料非線形挙動，即ち，加工硬化・軟化挙動を記述する構成則として，
曲率を持つ塑性降伏曲面に基づく弾塑性構成則を提案した 49)．そして，非圧密排水条件下の試験の結果
を元に，土材料の特性を定義するパラメータを算出し，実験で計測された砂の応力ひずみ関係と軟化挙
動を再現することに成功した．そして，水野らはコンクリート材料を対象として Lade モデルの応用につ
いて検討し，低拘束圧 (一軸圧縮強度の約 0.3%~1.2%) でのコンクリートの軟化挙動を解析で再現した上
で，ひずみ空間で非関連流動則の Lade 型構成則を提案した 48)．本章で用いる Lade モデルとは，水野ら
が提案した Lade 型構成則に基づいた，曲率を持つ降伏関数を適用したひずみ空間での構成則である．こ
こで，ひずみ空間で記述された構成則を適用した理由を以下に述べる． 
応力空間における載荷関数を f，ひずみ空間における載荷関数を F とすると，応力増分 dij，および，
ひずみ増分 dijに対する各載荷関数の増分は式(33)，および式(34)のように表される． 
d𝑓 =
𝜕𝑓
𝜕𝜎ij
d𝜎ij (33) 
d𝐹 =
𝜕𝐹
𝜕𝜀ij
d𝜀ij (34) 
図-41 の右半分に示すように，df > 0 の場合は載荷による硬化を表し，df < 0 の場合は，弾性的な除荷ま
たは軟化による除荷を表すが，応力のみでは，そのいずれであるのか判定できない．一方，ひずみ空間
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で定義した載荷関数を用いれば，図-41 左半分に示すように，dF > 0 の場合は載荷による硬化または軟化，
dF < 0 の場合は弾性的な除荷を表し，応力空間で見られた問題が解決される． 
 
図-41 応力空間とひずみ空間での応力状態判定の相違 
ここで用いる載荷関数は応力空間で式(35)のように表される． 
𝑓 = (𝐼1 + 𝑎)
3 − [27 + 𝑓𝑝 (
𝑃𝑎
𝐼1 + 𝑎
)
𝑚
] [(
𝐼1 + 𝑎
3
)
3
−
𝐼1 + 𝑎
3
𝐽2 + 𝐽3] (35) 
ここで，式中のパラメータを以下に示す． 
a: 図-42 に示すように降伏曲面の静水軸上で引張方向への移動量を表す． 
m: 降伏曲面の曲率を表す．降伏曲面は，m>0 の場合では鐘型に，m=0 の場合では円錐型に，m<0 の
場合では開口が広がっていく形になる． 
fp: 硬化および軟化パラメータで，塑性仕事量 Wp の関数であり，材料強度を表す．初期状態は 0 で，
硬化に伴って増加し，応力のピーク値に達するとき，拘束圧の大きさに関わらず最大値の1 となる．
そして，軟化に伴って減少していく． 
Pa: 大気圧． 
I1，J2，J3: 応力の一次不変量，ならびに偏差応力の二次不変量，同三次不変量 
 応力の不変量をひずみ空間で記述すると，以下の式で表される． 
1
23 載荷曲面
除荷または載荷による軟化
0df
中立
0df
0df
載荷による硬化
応力空間、載荷関数ひずみ空間、
載荷関数 F
載荷による硬化
または軟化
0dF
0dF
f
除荷
0dF
中立
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図-42 Lade が提案した降伏曲面 
𝐼1 = 𝜎ii = 3𝐾(𝜀𝑖𝑖 − 𝜀𝑖𝑖
𝑝) = 3𝐾𝐼1̅ = ?̅?𝐼1 (36) 
𝐽2 =
𝑠ij𝑠ij
2
= 2𝐺2(𝑒𝑖𝑗 − 𝑒𝑖𝑗
𝑝)(𝑒𝑖𝑗 − 𝑒𝑖𝑗
𝑝) = ?̅?𝐽2̅ (37) 
𝐽3 =
𝑠ij𝑠jk𝑠ki
2
=
8
3
𝐺3(𝑒𝑖𝑗 − 𝑒𝑖𝑗
𝑝)(𝑒𝑗𝑘 − 𝑒𝑗𝑘
𝑝 )(𝑒𝑘𝑖 − 𝑒𝑘𝑖
𝑝 ) = ?̅?𝐽3 (38) 
ただし， 
𝑠ij = 𝜎ij −
𝜎kk
3
 (39) 
ひずみ空間での載荷関数は以下のように表される． 
𝐹 = (?̅?𝐼1 + 𝑎)
3 − [27 + 𝑓𝑝 (
𝑃𝑎
?̅?𝐼1 + 𝑎
)
𝑚
] [
1
27
(?̅?𝐼1 + 𝑎)
3 −
1
3
(?̅?𝐼1 + 𝑎)?̅?𝐽2̅ + ?̅?𝐽3] (40) 
?̅?，?̅?，?̅?，は体積弾性係数 K，せん断弾性係数 G を用いて以下の式で表される． 
?̅? = 3𝐾 (41) 
?̅? = 4𝐺2 (42) 
?̅? = 8𝐺3 (43) 
また，ij
p，eij，eij
p はそれぞれ，塑性ひずみ，偏差ひずみ，塑性偏差ひずみを表す．K，G はヤング率 E
fp=10, m=0
1
2
3
fp=10, m=1
fp=10, m=0.5
fp=5, m=0
1
2
3
fp=5, m=1
fp=5, m=0.5
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とポアソン比を用いて以下の式で表される． 
𝐾 =
𝐸
3(1 − 2𝜈)
 (44) 
𝐺 =
𝐸
2(1 + 𝜈)
 (45) 
硬化・軟化パラメータ fp(Wp)は式(46)で表される． 
𝑓p = α(
𝑊p
𝑃a
)
1
𝛾
exp(−𝛽𝑊p) 
(46) 
ここで，パラメータおよびbは，fp が最大値1となるときの Wp の値である Wppeak による関数として式
(47)と式(48)によって表される．ここで，は fp - Wp / Pa 曲線の軟化域での傾きを主に支配するパラメータ
である．式中の e は自然対数の底である． 
𝛼 = 𝜂1 (
𝑒𝑃a
𝑊ppeak
)
1
𝛾
 (47) 
𝛽 =
1
𝛾𝑊ppeak
 (48) 
𝑊ppeak = 𝑃 (
𝜎𝑐
𝑃𝑎
)
𝑙
𝑃𝑎 + 𝑊𝑝𝑝𝑒𝑎𝑘0 (49) 
𝛾 = 𝛾1𝜎𝑐 + 𝛾2 (50) 
ここに，c は三軸圧縮試験における拘束圧である．有限要素解析においてc は，中間主応力と最大主
応力 (引張側を正とした) の平均値とする．三軸圧縮試験による主応力差は，一軸圧縮試験の結果と整合
するように一定値を乗じたものを用いる．1と2は軟化域の傾きを支配するパラメータである． 
 
3.3 有限要素法に組み込むための定式化 
 ここでは有限要素法に本構成則を導入するために，弾塑性応力-ひずみ関係式を導出する．荷重ステッ
プの進行に伴って変化するひずみがひずみ空間における降伏曲面上を移動するためには，式(51)を満たす
必要がある． 
𝜕𝐹
𝜕𝜀𝑖𝑗
𝑒 d𝜀𝑖𝑗
𝑒 +
𝜕𝐹
𝜕𝑘
d𝑘 = 0 (51) 
 応力空間における塑性ポテンシャル曲面に対し，塑性ひずみ増分 dij
p が垂直になる，という垂直性の
原理は，ひずみ空間における塑性ポテンシャル曲面に対し，dij
p が垂直になることに対応する．ひずみ
空間における垂直性の原理は式(52)で表される． 
d𝜎𝑖𝑗
𝑝 = d𝜆
𝜕𝐺
𝜕𝜀𝑖𝑗
 (52) 
式(52)に弾性コンプライアンステンソル Cijklを乗じると，式(53)が得られる． 
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𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙d𝜎𝑘𝑙
𝑝 = d𝜀𝑘𝑙
𝑝 = d𝜆𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕𝐺
𝜕𝜀𝑘𝑙
 (53) 
また， 
𝜕𝐹
𝜕𝜀𝑖𝑗
𝑒 =
𝜕𝐹
𝜕𝜀𝑖𝑗
，  d𝜀𝑖𝑗
𝑒 = d𝜀𝑖𝑗 − d𝜀𝑖𝑗
𝑝
 (54) 
であり， 
d𝑊𝑝 = 𝜎𝑖𝑗d𝜀𝑖𝑗
𝑝
 (55) 
であるので， 
d𝑘 =
d𝑘
d𝑊𝑝
d𝑊𝑝 =
d𝑘
d𝑊𝑝
𝜎𝑖𝑗d𝜀𝑖𝑗
𝑝
 (56) 
式(51)は式(57)のように表される． 
𝜕𝐹
𝜕𝜀𝑖𝑗
(𝜕𝜀𝑖𝑗 − d𝜀𝑖𝑗
𝑝) +
𝜕𝐹
𝜕𝑘
d𝑘
d𝑊𝑝
𝜎𝑖𝑗d𝜀𝑖𝑗
𝑝 = 0 (57) 
式(57)に式(53)を代入すると， 
𝜕𝐹
𝜕𝜀𝑖𝑗
𝜕𝜀𝑖𝑗 − d𝜆 (𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕𝐹
𝜕𝜀𝑖𝑗
𝜕𝐺
𝜕𝜀𝑘𝑙
− 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕𝐹
𝜕𝑘
d𝑘
d𝑊𝑝
𝜎𝑖𝑗
𝜕𝐺
𝜕𝜀𝑘𝑙
) = 0 (58) 
となり，dは以下のように求められる． 
d𝜆 =
𝜕𝐹
𝑈𝜕𝜀𝑖𝑗
d𝜀𝑖𝑗 (59) 
ただし， 
𝑈 =
1
𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕𝐹
𝜕𝜀𝑖𝑗
𝜕𝐺
𝜕𝜀𝑘𝑙
− 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙
𝜕𝐹
𝜕𝑘
d𝑘
d𝑊𝑝
𝜎𝑖𝑗
𝜕𝐺
𝜕𝜀𝑘𝑙
 
(60) 
である．次に，弾性テンソルを Dijklとし， 
d𝜎𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙d𝜀𝑘𝑙
𝑒 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙(d𝜀𝑘𝑙 − d𝜀𝑘𝑙
𝑝 ) = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙d𝜀𝑘𝑙−d𝜎𝑖𝑗
𝑝 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙d𝜀𝑘𝑙 − d𝜆
𝜕𝐺
𝜕𝜀𝑖𝑗
 (61) 
に式(52)と式(59)を代入すると，式(62)が得られる． 
d𝜎𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙d𝜀𝑘𝑙 −
𝜕𝐹
𝑈𝜕𝜀𝑘𝑙
d𝜀𝑘𝑙
𝜕𝐺
𝜕𝜀𝑖𝑗
= 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑒𝑝 d𝜀𝑘𝑙 (62) 
ただし， 
𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙
𝑒𝑝 = 𝐷𝑖𝑗𝑘𝑙 −
𝜕𝐹
𝑈𝜕𝜀𝑘𝑙
𝜕𝐺
𝜕𝜀𝑖𝑗
 (63) 
である．次に，降伏関数のひずみijによる偏微分について， 
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𝐹1 = 27 + 𝑓𝑝 (
𝑝𝑎
𝐴𝐼1 + 𝑎
)
𝑚
 (64) 
𝐹2 =
1
27
(𝐴𝐼1 + 𝑎)
3
−
1
3
(𝐴𝐼1 + 𝑎)𝐵𝐽2 + 𝐶𝐽3 (65) 
とおくと， 
𝐹 = (𝐴𝐼1 + 𝑎)
3
− 𝐹1𝐹2 (66) 
となる．ここで，ひずみの不変量の各ひずみ成分による偏微分を求めておく．式(36)より， 
𝜕𝐼1
𝜕𝜀11
=
𝜕𝐼1
𝜕𝜀22
=
𝜕𝐼1
𝜕𝜀33
= 1 (67) 
𝜕𝐼1
𝜕𝜀12
=
𝜕𝐼1
𝜕𝜀23
=
𝜕𝐼1
𝜕𝜀31
= 0 (68) 
式(37)と式(42)から， 
𝐽2 =
𝑒𝑖𝑗
𝑒 𝑒𝑖𝑗
𝑒
2
=
1
2
{(𝑒11
𝑒 )2 + (𝑒22
𝑒 )2 + (𝑒33
𝑒 )2} + (𝑒12
𝑒 )2 + (𝑒23
𝑒 )2 + (𝑒31
𝑒 )2 (69) 
であり，𝐽2の11による偏微分は式(70)により表される． 
𝜕𝐽2
𝜕𝜀11
=
𝜕𝑒11
𝑒
𝜕𝜀11
𝜕𝐽2
𝜕𝑒11
𝑒 +
𝜕𝑒22
𝑒
𝜕𝜀11
𝜕𝐽2
𝜕𝑒22
𝑒 +
𝜕𝑒33
𝑒
𝜕𝜀11
𝜕𝐽2
𝜕𝑒33
𝑒  (70) 
また， 
𝜕𝑒11
𝑒
𝜕𝜀11
=
𝜕(𝑒11 − 𝑒11
𝑝 )
𝜕𝜀11
=
𝜕𝑒11
𝜕𝜀11
=
2
3
 (71) 
𝜕𝑒22
𝑒
𝜕𝜀11
=
𝜕(𝑒22 − 𝑒22
𝑝 )
𝜕𝜀11
=
𝜕𝑒22
𝜕𝜀11
= −
1
3
 (72) 
同じように， 
𝜕𝑒33
𝑒
𝜕𝜀11
= −
1
3
 (73) 
であるので，式(70)は式(74)のように表される． 
𝜕𝐽2
𝜕𝜀11
=
2𝜕𝐽2
3𝜕𝑒11
𝑒 −
𝜕𝐽2
3𝜕𝑒22
𝑒 −
𝜕𝐽2
3𝜕𝑒33
𝑒  (74) 
式(69)から 
𝜕𝐽2
𝜕𝑒11
𝑒 = 𝑒11
𝑒 ，  
𝜕𝐽2
𝜕𝑒22
𝑒 = 𝑒22
𝑒 ，  
𝜕𝐽2
𝜕𝑒33
𝑒 = 𝑒33
𝑒  (75) 
であるので，これを式(74)に代入すると，式(76)が得られる． 
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𝜕𝐽2
𝜕𝜀11
= 𝑒11
𝑒  (76) 
 同じように， 
𝜕𝐽2
𝜕𝜀22
= 𝑒22
𝑒 ，  
𝜕𝐽2
𝜕𝜀33
= 𝑒33
𝑒  (77) 
が得られる．また，式(69)より， 
𝜕𝐽2
𝜕𝜀12
= 2𝑒12
𝑒 ，  
𝜕𝐽2
𝜕𝜀23
= 2𝑒23
𝑒 ，  
𝜕𝐽2
𝜕𝜀31
= 2𝑒31
𝑒  (78) 
である．次に𝐽3のひずみによる偏微分について式(38)と(43)より， 
𝐽3 =
𝑒𝑖𝑗
𝑒 𝑒𝑗𝑘
𝑒 𝑒𝑘𝑖
𝑒
3
= 𝑒11
𝑒 𝑒22
𝑒 𝑒33
𝑒 + 2𝑒12
𝑒 𝑒23
𝑒 𝑒31
𝑒 − 𝑒11
𝑒 (𝑒23
𝑒 )2 − 𝑒22
𝑒 (𝑒31
𝑒 )2 − 𝑒33
𝑒 (𝑒12
𝑒 )2 (79) 
であるので， 
𝜕𝐽3
𝜕𝑒11
𝑒 = 𝑒22
𝑒 𝑒33
𝑒 − (𝑒23
𝑒 )2，  
𝜕𝐽3
𝜕𝑒22
𝑒 = 𝑒33
𝑒 𝑒11
𝑒 − (𝑒31
𝑒 )2，  
𝜕𝐽3
𝜕𝑒33
𝑒 = 𝑒11
𝑒 𝑒22
𝑒 − (𝑒12
𝑒 )2 (80) 
となり，式(74)を参考に， 
𝜕𝐽3
𝜕𝜀11
=
2
3
[𝑒22
𝑒 𝑒33
𝑒 − (𝑒23
𝑒 )2] −
1
3
[𝑒33
𝑒 𝑒11
𝑒 − (𝑒31
𝑒 )2] −
1
3
[𝑒11
𝑒 𝑒22
𝑒 − (𝑒12
𝑒 )2]
=
1
3
[2𝑒22
𝑒 𝑒33
𝑒 − 𝑒11
𝑒 𝑒22
𝑒 − 𝑒33
𝑒 𝑒11
𝑒 − 2(𝑒23
𝑒 )2 + (𝑒31
𝑒 )2 + (𝑒12
𝑒 )2] 
(81) 
となる．同じように， 
𝜕𝐽3
𝜕𝜀22
=
1
3
[2𝑒33
𝑒 𝑒11
𝑒 − 𝑒22
𝑒 𝑒33
𝑒 − 𝑒11
𝑒 𝑒22
𝑒 − 2(𝑒31
𝑒 )2 + (𝑒12
𝑒 )2 + (𝑒23
𝑒 )2] (82) 
𝜕𝐽3
𝜕𝜀33
=
1
3
[2𝑒11
𝑒 𝑒22
𝑒 − 𝑒33
𝑒 𝑒11
𝑒 − 𝑒22
𝑒 𝑒33
𝑒 − 2(𝑒12
𝑒 )2 + (𝑒23
𝑒 )2 + (𝑒31
𝑒 )2] (83) 
を得る．また，式(79)から， 
𝜕𝐽3
𝜕𝜀12
= 2𝑒23
𝑒 𝑒31
𝑒 − 2𝑒33
𝑒 𝑒12
𝑒 ，  
𝜕𝐽3
𝜕𝜀23
= 2𝑒31
𝑒 𝑒12
𝑒 − 2𝑒11
𝑒 𝑒23
𝑒 ，  
𝜕𝐽3
𝜕𝜀31
= 2𝑒12
𝑒 𝑒23
𝑒 − 2𝑒22
𝑒 𝑒31
𝑒   (84) 
となる．以上の結果を用いて，まず，降伏関数式(66)を11 で偏微分する． 
𝜕𝐹
𝜕𝜀11
=
𝜕(𝐴𝐼1 + 𝑎)
3
𝜕𝜀11
−
𝜕𝐹1
𝜕𝜀11
𝐹2 − 𝐹1
𝜕𝐹2
𝜕𝜀11
 (85) 
右辺第一項は式(86)のようになる． 
𝜕(𝐴𝐼1 + 𝑎)
3
𝜕𝜀11
=
𝜕(𝐴𝐼1 + 𝑎)
𝜕𝜀11
𝜕(𝐴𝐼1 + 𝑎)
3
𝜕(𝐴𝐼1 + 𝑎)
= 3𝐴(𝐴𝐼1 + 𝑎)
2
 (86) 
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また，式(64)の F1 を11 で偏微分すると以下の式が得られる． 
𝜕𝐹1
𝜕𝜀11
= 𝑓𝑝
𝜕(𝐴𝐼1 + 𝑎)
𝜕𝜀11
𝜕
𝜕(𝐴𝐼1 + 𝑎)
(
𝑝𝑎
𝐴𝐼1 + 𝑎
)
𝑚
= −
𝐴𝑚𝑓𝑝𝑃𝑎
𝑚
(𝐴𝐼1 + 𝑎)
𝑚+1 (87) 
次に，式(65)の F2 を式(86)を参考に，11で偏微分すると以下の式が得られる． 
𝜕𝐹2
𝜕𝜀11
=
𝐴(𝐴𝐼1 + 𝑎)
2
9
−
𝐵
3
[
𝜕(𝐴𝐼1 + 𝑎)
𝜕𝜀11
𝐽2 + (𝐴𝐼1 + 𝑎)
𝜕𝐽2
𝜕𝜀11
] + 𝐶
𝜕𝐽3
𝜕𝜀11
=
𝐴(𝐴𝐼1 + 𝑎)
2
9
−
𝐵
3
[𝐴𝐽2 + (𝐴𝐼1 + 𝑎)
𝜕𝐽2
𝜕𝜀11
] + 𝐶
𝜕𝐽3
𝜕𝜀11
 
(88) 
式(87)と式(88)のに含まれるひずみによる不変量の偏微分に，式(76)と式(81)を代入して F1と F2 の11に
よる偏微分を求め，式(85)に代入すると，降伏関数 F の11 による偏微分を求めることができる．同じよ
うにその他の成分のひずみによる偏微分も計算できる． 
 
3.4 適用性の確認 
 ここでは，簡易型ひずみ軟化解析手法による結果と比較できるように，2 章で取り上げた粘性改良土を
用いたトンネル切羽模型の遠心載荷実験を対象に解析を行う．ここで，粘性改良土による実験を対象と
した理由は，地盤材料の配合が明らかで同じ材料を再現でき，パラメータを設定するための三軸圧縮試
験が可能であるためである． 
 
1) 解析条件 
(1) 物性の設定 
 各材料パラメータの設定手順を図-43 に示す．材料定数はヤング率とポアソン比の他に，Lade モデルの
載荷関数を定義するパラメータは，式(35)で表される破壊曲面の形状を表す a，m，材料の強度を表す fp，
式(46)と式(47)で示すように，fp の最大値を決定する1，および，fp と塑性仕事量 Wp を関連付けるパラメ
ータ Wppeak0，P，l，1，2の計 8 個である． 
簡易型ひずみ軟化解析手法による降伏時の応力修正時の体積変化は 0 であることから，その結果と比
較するため，以下の計算においてもダイレタンシー角を 0 とする．そのため，まず，塑性ひずみの増分
について降伏関数を塑性ポテンシャルとして計算し，その結果を体積が一定となるように修正したもの
を，次のステップに引き継ぐ塑性ひずみ増分とする． 
 ヤング率は，ピークまでの応力－ひずみ関係を三軸圧縮試験の結果にフィッティングさせることによ
って E=16.6MPa とした．この値は 2 章で実施した簡易型ひずみ軟化解析手法に用いた値とは異なる。ポ
アソン比は=0.4 とした．フィッティング解析の結果は後述する図-47 に示す。 
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図-43 各パラメータの設定手順 
 
a) a，m，1 の設定 
 以下のパラメータを設定するために，模型実験の地盤材料とした用いられた粘性改良土と同配合の供
試体を作製し，三軸圧縮試験を行った．図-44 にその結果を示す。パラメータ a は図-42 で示すように，
載荷曲面の静水圧軸上の移動量を示す定数である．a は図-44 に示すピーク時のモール円の接線と軸の
交点の絶対値とする．図-44 から包絡線を延長し，a=532kPa とした． 
ピーク時強度を表す1 と載荷曲面の曲率を表す m は式(35)の塑性ポテンシャル方程式に上述の a を代
入して計算する．そして，パラメータ m をパラメータに，各試験結果で得られる1 の標準偏差が最小に
なるように m と1を設定する．計算の結果，m=1.08，1=7.10 とした． 
 
図-44 各拘束圧でのピーク時のモール円 
 
b) Wppeak0，P，l 
 圧縮実験から得られた応力ひずみ曲線から，塑性仕事量を計算する．ここで，除荷時の応力ひずみ関
係は弾性状態を仮定し，塑性仕事量は図-45 の影部の面積とする． 
Wppeak は三軸圧縮試験における主応力差がピークの時の塑性仕事量であり，Wppeak0 は一軸圧縮試験での軸
応力がピークの時の塑性仕事量である．各試験結果から算出した Wppeak を表-4 に示す．式(46)から，パラ
メータ Wppeak0，P，l を用いて拘束圧c での Wppeak を計算することが出来る．そこで，試験結果から得ら
定数a
(モールの応力円)
定数1，m
(最小偏差値)
fp (載荷曲面
方程式)
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れた(Wppeak0 - Wppeak)/Pa とc/Pa の関係を図-46 に示すように両対数グラフで表し，最小二乗法を用いて線形
補関すると，P，l はそれぞれ P = 0.00779 と l = 0.761 となった．Wppeak0，P，l が大きくなると，ピーク時
のひずみが大きくなる． 
 
 
図-45 塑性仕事量 Wp 
 
図-46 (Wppeak0 - Wppeak) /Paとc/Pa の関係 
c) 1，2 
 式(46)の関数 fp に含まれるパラメータのうち，は主に軟化域の傾きを支配する．は式(50)に示すよう
に，拘束圧c と線形関係を仮定している．その設定方法は，設定したパラメータ a と m を式(35)の載荷
関数に代入し，fp (実測値) を計算する．次に，パラメータ1，Wppeak0，P，l を式(46)，式(47)に代入し，
計算した fp (計算値) が，各拘束圧で実測値に合うように，フィッティングによってを設定する．図-47
にフィッティングの結果を示す． 
得られた各拘束圧におけるを図-48 に示す．ただし，拘束圧 200kPa の場合は軟化があまり見られず，
が現実的ではない大きさとなったため除外した．図より勾配である1 は 130m
2
/MN，切片である2は 0.453
とした．以上で設定したパラメータ一覧を表-5 に示す． 
表-4  Wppeak (kPa) 
 
 
ε 
σ
ε 
0
pW  
0.001
0.01
0.1
0.1 1 10
c/Pa
（W
p
p
ea
k
-W
p
p
ea
k
0
）/
P
a
供試体 Wppeak
一軸圧縮実験 0.66
拘束圧50kN/m2 1.07
拘束圧100kN/m2 1.56
拘束圧200kN/m2 1.92
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図-47  curve-fitting によって得られた Wp と fp の関係 
 
図-48 とc の関係 
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表-5 解析に用いるパラメータ 
項目 数値 
引張方向への移動量 (a) 0.532 MPa 
負荷関数の曲面の程度 (m) 1.08 
硬化・軟化パラメータ fpの最大値 (1) 7.1 
Wppeak と拘束圧との関係を表す (P) 0.00779 
Wppeak と拘束圧との関係を表す (l) 0.761 
fpと塑性仕事 Wpとの関係を表す (1) 130 m
2
/MN 
fpと塑性仕事 Wpとの関係を表す (2) 0.453 
拘束圧 0 における Wppeak (W0ppeak) 6.57×10
-4
MPa 
大気圧 (Pa) 0.101 MPa 
ヤング率 (E) 16.6MPa 
ポアソン比 () 0.4 
密度 () 1740 kg/m3 
 
2) 三軸圧縮試験の解析結果 
 図-49 に一軸圧縮および三軸圧縮試験の解析結果と試験の結果を示す．一軸圧縮試験の解析結果は試験
結果とよく一致している．三軸圧縮試験の解析結果は，ピーク強度はほぼ試験結果に一致しているが，
解析結果の方がピーク後の軟化が緩やかになった．図-47 に示す curve-fitting では実測と計算を合わせる
ようにしたが，まだ差異が残っており，その影響が現れたものと考える．ただし，ピーク強度はほぼ一
致していること，ひずみが進むにつれ，解析結果は試験結果に近づくことから，遠心載荷実験による切
羽の挙動を再現できるものと判断した． 
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図-49 一軸および三軸圧縮試験の解析結果 
3) 模型試験の解析 
図-50 に鏡ボルトなしのケースにおける遠心加速度と，地表面沈下量および切羽押出量の関係の比較を
示す．参考のために弾性解析の結果も併せて示した．地表面沈下量の実験結果 (〇) は 55G 程度から急激
に増加しており，弾性解析 (直線) ではそのような挙動を表現できないことが分かる．一方，ひずみ軟化
解析による地表面沈下量 (青色線) は 50G を過ぎた段階から曲線の勾配が大きくなり始め，80G における
最終沈下量は 16mm となった．解析結果は実験から得られた地表面沈下と良く一致していることが分か
る．切羽の押出量は，実験 (□) では地表面沈下量と同じように 55G 程度から急激に増加し，70G におい
て切羽下端から亀裂が上方へと進行し崩壊に到った．解析 (赤色線) では 50G 程度から勾配が増加し始め，
模型実験による切羽の押し出し量の変化を良く再現している． 
図-49 に示すように，ここで対象とした粘性改良土のひずみ軟化による応力-ひずみ曲線を，Lade モデ
ルにより低~高ひずみレベルの範囲でフィットさせることが困難であった．今回設定したパラメータでは，
図-49 に示すように三軸圧縮試験の結果に解析結果が一致するのは一点で，その範囲は拘束圧によって異
なり 5~15%であった．そのようなパラメータを用いた結果，解析結果が実験結果の変位とよく一致した．
このように Lade モデルを適用する場合，ひずみ軟化の応力-ひずみ曲線を近似できない材料に対しては，
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試験による応力-ひずみ曲線に一致させるひずみの大きさについてノウハウが必要であり，今後の課題と
考える． 
図-51 に鏡ボルトありのケースにおける遠心加速度と，地表面沈下量および切羽押出量の関係の比較を
示す．簡易手法による結果と同じように，地表面沈下量の解析結果は実験の結果によく一致したものの，
切羽押し出し量の解析の結果は，実験の結果に比べて大きくなっている．前述したように，実験による
切羽は，鏡ボルトに加えてアクリル板の摩擦によって変位が拘束され，軟化領域の急激な拡大が抑制さ
れた可能性がある．  
図-52(a) に 50G の時点において模型地盤に発生している亀裂と，50G における解析によるせん断ひず
みの分布を示す．模型地盤の亀裂は，40G 程度において応力が集中する切羽下端から上方に伸展し (図中
に示した破線) 50G において切羽天端とつながった (図中に示した実線)．解析においては，切羽下端と切
羽天端付近に 5%以上の大きなせん断ひずみが発生している．ただし，両者ともこの段階では亀裂，ある
いはせん断ひずみが大きな領域は切羽付近に限られており，これらが切羽から上方に進展する様子は見
られない． 
図-52(b) に，鏡ボルトなしのケースの 80G において模型地盤に発生している亀裂と，80G における解
析による最大せん断ひずみの分布を示す．模型地盤では，切羽下端から亀裂が上方へと伸展しており，
切羽崩落に到っている．また，アクリル支保工の切羽側端部の上端からもほぼ真上に向かって亀裂が発
生している．解析においても，アクリル支保工端部から地表に向かって最大せん断ひずみの大きな帯状
の領域が延びている．また，切羽前方からも，明確な帯状にはならなかったものの，地表に向かって断
ひずみの大きな伸びている． 
以上から，解析は模型地盤の挙動を良く評価できていると考える．模型では，アクリル支保工端部か
ら発生した亀裂が地表まで到らず，解析ではせん断帯が地表にまで到ったことの理由として，模型では，
天端付近にトンネル周辺地盤から落下した複数の塊が存在し，トンネル上方の地盤にはそれら落下物の
重量が作用しない状態となっている．一方，解析では地盤の一部が落下する現象は扱われないため，ト
ンネル上方の地盤に作用する荷重は減少することはなく，トンネル上方の地盤に模型よりも大きな応力
が発生し，せん断帯が地表に到達した可能性がある． 
鏡ボルトありのケースの最大せん断力の分布は，本解析手法にロックボルトが入った結果ファイルと
描画ソフトとの相性の問題で示すことが出来ないが，後述するように，ここで得られた解析結果は，地
表面沈下量においては簡易型ひずみ軟化解析手法による結果とほぼ一致しており，切羽押し出し量にお
いては簡易型よりもわずかに小さい．そのため，簡易型による結果と同じように，せん断帯が切羽面か
ら伸張していることはないと考える．図-50 と図-51 の切羽のプロットを比較すると，弾性体解析，弾塑
性解析，模型実験とも鏡ボルトが切羽の押し出し量を抑制する効果は，地表面沈下量を抑制する効果よ
りも大きいことが分かる．その理由は，鏡ボルトは設置されている位置と方向から，切羽周辺の特に，
押し出し方向に対して剛性を高める効果があるためと考える． 
図-53 に，80G における解析による変位ベクトルを示す．切羽前方の地盤が切羽の方向に流れるように
変位している傾向が分かる． 
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図-50 地表面沈下量と切羽押し出し量の比較 (鏡ボルトなし) 
 
図-51 地表面沈下量と切羽押し出し量の比較 (鏡ボルトあり) 
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(a) 加速度: 50G                                (b) 加速度: 80G 
図-52 模型地盤の亀裂 (上)75)と解析による最大せん断ひずみの分布 (下) 
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図-53 80G における解析による変位ベクトル(切羽なし) 
 
3.5 簡易型ひずみ軟化解析手法の結果との比較 
 図-54 に鏡ボルトなしのケースの簡易ひずみ軟化手法と，ひずみ空間弾塑性解析手法の結果の比較を示
す．両解析手法による結果は地表面沈下量，切羽の押し出し量とも同じ傾向が認められるものの，簡易
手法の変位の方が，わずかに大きくなっている．ひずみ空間弾塑性解析手法では，図-49 に示すように，
拘束圧が高くなればなるほど，破壊後のひずみ軟化による強度の低下量は少なく緩やかである．一方簡
易手法では，拘束圧は強度定数の低下量に影響するパラメータとして考慮されておらず，拘束圧に関わ
らずひずみ軟化による強度定数の低下量は一定である．そのため，拘束圧が高くなるとともにピークか
らの主応力差の低下量が小さくなる，という図-49 に示された試験による傾向を評価できない．そして，
簡易手法のひずみ軟化に伴う強度の低下を支配するパラメータは，応力の低下量が大きい一軸圧縮試験
の結果により設定されている．以上のことが，簡易手法の変位が大きくなった理由と考える．例えば，
c=200kPa とした場合，Lade モデルによる軸ひずみ 5%の時の軸差応力はピーク値の 85%であることに対
し，簡易型は 70%，同じようにc=100kPa とした場合は，Lade モデルは 80%であることに対し，簡易型
は 60%である．ここで，Lade モデルの軸差力は図-49 から読み取り，簡易型の軸差力は表-2 に示す Case2
と Case 3 の初期強度と残留強度を式(89)に導入して求めた．トンネル天端の土被り圧は，80G において
250kPa となる． 
𝜎1−𝜎𝑐 =
2(𝑐 + 𝜎𝑐tan𝜙)
tan (
𝜋
4 −
𝜙
2)
 (89) 
また，図-52 に示したように，切羽付近は全体的にひずみが高く，降伏していると判断できることから，
切羽押し出し量の方が，降伏による強度低下の違いが顕著に現れ，両者の差異が，地表面沈下量よりも
アクリル
支保工
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大きくなったと考える．ただし，切羽が崩壊する時の変位として，実験による切羽の変位が急激に増加
した 3mm とすれば，両者の解析手法による崩壊時の荷重レベルはそれぞれ 40G と 50G で，その差は 2
割程度と小さい．支保工は地山強度を高め，荷重に対して裕度を持つように設計されることから，両者
の解析結果の違いが支保工の設計におよぼす影響は小さいと考える． 
図-54 (左側) の地表面沈下量の重力加速度が 20G 以下の弾性的な範囲においても両者に差異が見られ
るのは，粘性改良土に設定したヤング率の違いに起因するもので，両者の結果はよく一致していると言
える． 
図-55 に，鏡ボルトありのケースにおける両解析手法の比較を示す．図-55 の左側の図から，両者の解
析に用いているヤング率の違いから，重力加速度に対する地表面沈下量の勾配が異なっている．また，
ひずみ空間型弾塑性解析手法による地表面沈下量は，50G 程度から急激に増加しており，簡易ひずみ軟
化解析手法よりも非線形性が強く表れている．これは，図-24 に示すように，簡易手法では降伏後，直ち
に強度が低下するのではなく，応力のピークに幅があることに対し，図-49 に示すように，ひずみ空間型
弾塑性手法ではピークに幅がないため，ひずみが低い状態では，ひずみ空間手法の方が簡易手法よりも
強度が小さくなるためと考える．図-55 の右側の図から，両手法による切羽の押し出し量はよく一致して
いることが分かる．ただし，わずかではあるものの，ひずみ空間手法の結果の方が簡易手法よりも非線
形が強く表れている． 
 
図-54 簡易型ひずみ軟化解析手法とひずみ空間弾塑性解析手法の結果の比較 (鏡ボルトなし) 
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図-55 簡易型ひずみ軟化解析手法とひずみ空間弾塑性手法の結果の比較 (鏡ボルトあり) 
図-56 に最大せん断力の分布の比較を示す．両者ともアクリル支保工端部の天端から鉛直方向にせん断
帯が伸びている．また，両者とも切羽下端のせん断応力が大きく，そこから斜め上方にせん断ひずみの
大きな領域が拡がっている．そして，切羽前方から鉛直方向にせん断ひずみの大きい領域が伸びている．
以上のことから，両解析結果による最大せん断ひずみの分布はよく一致している．ただし，切羽前方の，
上方に伸びるせん断ひずみの大きい領域は，簡易型ひずみ軟化手法による方が，幅が狭く局所化した状
態となっている．これは，前述したように大きなひずみレベルにおいては Lade モデルの方が，簡易型解
析手法よりもひずみ軟化による応力の低下が小さいため，そして，簡易型ではひずみ軟化を表すために，
強度低下に加えてすべり線方向のせん断弾性係数も低下させているためと考える．以上から，簡易型ひ
ずみ軟化解析手法とひずみ空間型弾塑性解析手法との間には支保工の設計に適用する上で問題となるよ
うな大きな差はないものと判断できる． 
 
(a)                                (b) 
図-56 簡易ひずみ軟化解析手法 (a) とひずみ空間弾塑性解析手法 (b) の結果の比較 (鏡ボルトなし) 
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3.6 まとめ 
本章では，前章で三次元化した簡易型ひずみ軟化解析手法による評価が，ひずみ空間型弾塑性解析手
法による評価と比べて設計上問題となるような差異が発生しないこと，簡易型解析手法の得失を確認す
ることを目的とした．以下に，本章で得られた成果をまとめる． 
 
・ 砂質土を対象に提案された，ひずみ軟化・硬化を一連で評価する Lade モデルに粘着力の項を付加し，ひ
ずみ空間において弾塑性構成式を構築した． 
・ 前章で取り上げた，粘性改良土を用いた切羽の遠心載荷実験を対象に解析を行った．ひずみ硬化・軟化パ
ラメータは実験に用いられた材料と同配合の供試体を作製して三軸圧縮試験を行い，その結果を用いて設
定した． 
・ 鏡ボルトなしの模型実験の解析では，アクリル支保工端部の天端から，あるいは，切羽前方から上方にせ
ん断ひずみの高い領域が伸長し，実験，および，簡易型ひずみ軟化解析手法による結果と良く一致した． 
・ 地表面沈下量についても両者の解析結果はよく一致した．切羽押し出し量は，簡易型解析手法による結果
よりも大きくなったものの、両者の解析から得られた崩壊時の荷重レベルとして遠心加速度の差は 2 割程
度で差異は小さい． 
・ 以上から簡易型ひずみ軟化解析手法は，ひずみ硬化・軟化を一貫して取り扱ったひずみ空間型塑性解析手
法とはほぼ同様の結果が得られることが分かった． 
 
今後の課題を以下にまとめる． 
 
・ 本解析手法による解析では，三軸圧縮試験による全ての拘束圧のケースのひずみ硬化・軟化を同時に再現
するパラメータを設定できなかったものの，実験結果とはよく一致した． 
・ このような材料では，試験と解析結果による応力-ひずみ曲線が一致する両者の曲線が交差する点における
ひずみを適切に設定することが，解析の精度を高めるために重要であり，そのためには入力パラメータと
解析結果に関する実績の蓄積が必要であることが分かった． 
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4. トンネル周辺岩盤でのクリープとひずみ軟化現象に対する時間依存型解析手法 
 
4.1 はじめに 
膨張性は地山強度比が低い地山に見られ，弾性論によれば，円孔直近の円周方向の最大応力は遠方の
応力の 2 倍になることから，地山強度比が 2 以下のトンネルの壁面近くの岩盤は破壊していると推定で
きる．そのため，トンネル周辺岩盤にはひずみ軟化が生じ，さらに破壊領域が広がることから，膨張性
を支配する原因としては後者の方の説得力が高いと考えた．この場合，水の動きを考える必要はなく，
岩盤の挙動に時間依存性を考慮したひずみ軟化解析手法により膨張性を評価できる． 
岩石の挙動の時間依存性を表す現象としてクリープが挙げられる．この現象は，岩石に一定の荷重を
作用させると，時間とともにひずみが徐々に大きくなり，ある程度荷重が大きい場合は破壊にいたるも
のである．荷重が大きければ破壊までの時間は短くほぼ瞬間的であり，荷重を小さくするにしたがって
破壊までの時間は長くなる．図-57 に一般的なクリープひずみ:の時間:t での変化を示す．載荷直後はひ
ずみ速度が大きく，それが時間とともに急激に小さくなり，この段階は一次クリープと呼ばれている．
その後，低いひずみ速度が長時間続く段階は二次クリープ，最後に，急激にひずみ速度が大きくなって
クリープ破壊にいたる段階は三次クリープと呼ばれている．地山強度比が低いトンネル周辺では，力学
的にはクリープ破壊にいたる応力状態にあることになる． 
 
図-57 クリープひずみの模式図 
亀裂が少ない堆積岩は連続体に近いことから，トンネルに内空変位が生じるとき，その原因は節理な
ど，岩盤の不連続面のずれによるものではなく，岩質部のひずみであると推定でき，クリープは地山の
時間依存挙動の一つの要因になっていると考えることが出来る．以上から，膨張性地山の力学挙動を評
価するためには，ひずみ軟化と同時にクリープを扱える解析手法が妥当であると判断できる． 
 
4.2 クリープを評価するための解析手法の概要 
岩石の破壊は，載荷開始から遅れて破壊することから，荷重を受ける岩石内部では微視的な破壊が進
行し，荷重に耐えられなくなった時点で急激なマクロな破壊に至るものと考えた．荷重が大きければ微
視的な破壊の進行が速いため，短い時間で試料の破壊に至り，荷重が小さければ微視的な破壊の進行が
遅いため試料の破壊に時間を要することになる． 
岩石に一定のひずみ速度を加える載荷試験においては，ひずみ速度を速くすればピーク応力は高くな
り，ひずみ速度を遅くすればピーク応力は低くなる．これは，ひずみ速度が遅ければ岩石が荷重を受け
る時間が長くなり，低い応力でゆっくりと内部破壊が進行して供試体の破壊にいたることとなり，ひず
み速度が速ければ荷重を受ける時間が短く，高い応力で速い内部破壊により破壊に至ることになるため

t
一次
クリープ
二次
クリープ
三次クリープ
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と説明できる．吉田らは硬岩のクリープの原因は，岩石内部の微小な亀裂先端の応力腐食割れに伴う亀
裂の伸長であるとし，クリープ挙動を評価するための定式化を行っている．軟岩においても硬岩と相似
的な一次~三次クリープが生じることから，本研究においても，クリープの原因は岩石内の微小な亀裂が
伸長することであると仮定した．そして，以下のような仮定に基づく解析方法を導入した． 
・微小な亀裂は，それらの先端が進行と停留を繰り返すことにより伸長する．先端が硬い部分に遭遇す
ると，応力と材料の強度に応じた短い時間停留した後，硬い部分が破壊され，再び伸長する．亀裂の伸
長は載荷開始時点から始まる． 
・それぞれの微小亀裂にはそれらに対応する硬い部分が一つだけあり，全ての微小亀裂が硬い部分を破
壊するとクリープ破壊が生じる．  
・載荷開始時点 (t=0) におけるそれぞれの亀裂の先端と，硬い部分との距離は同じではなくばらついて
おり，距離を横軸に，その距離に対応する亀裂の数を縦軸にグラフ化すると，図-58 に示すように正規分
布の確率密度関数になっている．グラフの面積は亀裂の数に等しい． 
 
 
図-58 亀裂の先端位置と硬い部分との遭遇頻度との関係 
図-58 の下段のハッチング部は t=0，t1，t2，t3の時までに破壊された亀裂の数，上段はそれぞれの時間
における亀裂の長さを表している．t = t1 のときは，亀裂の先端が固い部分が集中している位置からまだ
離れており，亀裂の伸長量に対する硬い部分との遭遇回数が少ない． t = t2となり，さらに亀裂が伸長す
ると，硬い部分に遭遇，破壊する亀裂の数が増加する．t = t3 の時点では亀裂の先端は固い部分が集中す
る位置を通過し，固い部分との遭遇回数が減少する． 
各亀裂の伸長量は同じと仮定しており，ある亀裂が停留している間は他の亀裂も伸長しないものとする． 
これは，停留中の亀裂先端の硬い部分には応力が集中する反面，その周辺の応力は小さくなっており，
周辺の亀裂の先端は硬い部分に遭遇することなく停止すると考えたためである．硬い部分が破壊されれ
分
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ば，次に亀裂の先端が到達する硬い部分へと応力の集中する位置が移る．ここで，供試体内部の全ての
伸長が止まると考えるのは不自然であるため，破壊点で停留している亀裂による応力的な影響がおよぶ
狭い範囲の亀裂の伸長が止まると考えた．その範囲の大きさが，特徴的なクリープが発現する最小の大
きさと考えることができる． 
 ここでは，微小亀裂の伸長量を表すパラメータとして無次元のスカラ量 s を仮定する (以下，s 値と称
す)．s 値は停留と増加を交互に繰り返しながら大きくなると仮定し，停留時間は硬い部分が破壊するた
めに要する時間，次の停留までの増加量は，亀裂が破壊してから，次の停留が生じるまでの伸長量に相
当する．s 値の増加速度?̇?は，s 値が単位量大きくなる間の停留回数 (停留密度) と，停留時間 Tに反比例
する式(90)で表される． 
?̇? =
1
𝑇 ∙ 𝑔(𝑠)
 (90) 
ここで g(s) は s 値によって変化する停留密度 (停留回数/s 値) であり，式(91)の確率密度関数によって
表されると仮定する．s 値と時間との関係の概念を図-59 に示す． 
 
図-59 s 値と時間との関係の概念 
𝑔(𝑠) =
𝛼1
𝑏n√2π
exp {−(
𝑠 − 𝑎v
√2𝑏n
)
2
} (91) 
ここで，bn，avは材料定数でs値の分散と平均に相当する．は円周率，1はg(s)の最大値である．また，
停留時間Tはせん断応力を表すパラメータ?̅?の関数で計算できるものとした．?̅?は図-60に示すように，主応
力空間上で表された応力の位置と，静水圧軸との距離を表す見かけのせん断力とし，式(92)で計算できる． 
 
図-60 主応力空間上における?̅? 
?̅? = √2𝐽2 (92) 
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𝐽2 =
1
2
𝑠ij𝑠ij，   𝑠ij = 𝜎ij − 𝛿ij𝜎n (93) 
ここで，nは静水圧(=ii/3)，ijはクロネッカーのデルタである．停留時間f(?̅?)を求めるために，井上ら
77) によって示された反応速度論を用いた方法を参考に，材料の強度と応力の差を活性化エネルギーと考
えた式(94)で表されるアレニウスの式を適用した． 
𝑇 = 𝑓(?̅?) = 𝛼2exp{𝑞(ℎ − ?̅?)} (94) 
ここで，qと2は停留時間に対する応力の感度を表すパラメータ，hは材料の強度であり，Drucker-Prager
の破壊規準に従って式(95)のようにおいた． 
ℎ = 𝑐 + 𝜎ntan𝜙 (95) 
cは粘着力，は内部摩擦角に対応する．この方法では，式(94)に示されるように，材料の強度は停留時
間によって考慮される．次に式(2)の g(s)の係数を省いた関数 G(s)を仮定して， 
𝐺(𝑠) = exp {−(
𝑠 − 𝑎v
√2𝑏n
)
2
} (96) 
𝐹(?̅?) = exp{𝑞(ℎ − ?̅?)} (97) 
とし，式(2)と式(96)からg(s)をG(s)で表し，式(94)と式(97)からTをF(?̅?)で表して式(90)に代入すると， 
?̇? =
√2π𝑏n
𝛼1𝐹(?̅?) ∙ 𝛼2𝐺(𝑠)
 (98) 
となる．この式には1，2，bnの係数が含まれているが，それらを個々に設定するのではなく，まとめて
フィッティングによって求めることを考え，1つのパラメータに置き換え，式(99)のようにおく． 
?̇? =
𝛼
𝐹(?̅?) ∙ 𝐺(𝑠)
 (99) 
 
4.3 クリープを評価する解析手法の構築 
1) せん断応力?̅?の計算方法 
ここではクリープの計算方法を差分法に組み込むため，図-61 に示すような，ばね力をせん断応力?̅?と
し，ダッシュポットの変位を s値としたリラクゼーションモデルを導入する．ここで差分法とは，Cundall79)
らが開発した運動方程式を用いた連続体解析法である．各節点に不釣り合い力を荷重として作用させ，
その荷重と各節点に割り当てられた質量から各節点の加速度を求め，前の時間ステップの速度と加速度
から次のステップの速度を求めるものである．時間ステップ当たりの変位は，現在の速度にステップ当
たりの時間を乗じたものとなる．この方法では，弾性解析においても不釣り合い力が十分小さくなるま
で時間ステップを繰り返す必要があり，一回の逆行列計算で結果が得られる有限要素法に比べて計算時
間が長くなる場合が多い．しかし，非線形状態になると，差分法は時間ステップにおける変位の増分を
求めるために逆行列を計算する必要がないため，ステップごとに逆行列を計算する必要のある有限要素
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法に比べて計算時間が短くなる． 
各解析ステップは，以下の二つの計算過程からなる．まず，前ステップの不釣り合い力や荷重増分に
よって計算されたせん断応力の変化分 d?̅?をばね力に加える．これは図-61 のリラクゼーションモデル両端
に変位を加えることに相当する．次にモデル両端を固定し，各解析ステップの時間 dtと?̅?からダッシュポ
ットの変位 ds を計算する．ダッシュポットに変位が生じると?̅?が小さくなり，リラクゼーションが表現
される． 
dsは?̅?とsを用いて?̇?を式(99)によって求め，ds = dt･?̇?から計算する．dsとd?̅?の関係を定めるために，ミク
ロな観点から破壊に伴うエネルギーの低下量Emiを考える．破壊にともなって，破壊点周辺のせん断応力
が?̅?miから0へと低下すること，せん断応力が低下する領域は微小亀裂の伸長量dsに比例することを仮定す
ると，Emiは式(100)により表される． 
𝐸mi = 𝑘m?̅?mi
2 d𝑠 + 𝐸mm (100) 
ここに，右辺第一項はひずみエネルギーでkmは比例定数，Emmは破壊によって組織構造が変化すること
によるエネルギーの変化である．一方，微小亀裂の摩擦によって消費されるエネルギーEmifは，亀裂のず
れ量をmiとすると，式(101)により表される． 
𝐸mif = 𝜇mi𝜎n𝛾mi (101) 
ここに，miは摩擦係数に相当するパラメータである．式(90)のEmiのうち，ひずみエネルギーが亀裂を
摩擦することによって消費されるエネルギーに変わると仮定すると，式(90)の右辺第一項と式(101)の右辺
が等しいので，miは?̅?によって式(102)のように表される． 
𝛾mi =
𝑘m?̅?mi
2 d𝑠
𝜇mi𝜎n
 (102) 
さらに，硬い点の破壊に伴うマクロなせん断応力の低下量d?̅?は微小な亀裂のずれ量miに，破壊点周辺
のせん断応力?̅?miはマクロなせん断応力?̅?に比例すると仮定すると，d?̅?は式(103)により表される． 
𝑑?̅? =
𝑘?̅?2d𝑠
𝜎n
 (103) 
ここに，kは図-61のばね値に対応する比例定数で，材料定数となる．材料としてのひずみエネルギーの
低下量Emaと式(90)のエネルギーの低下量Emiとの整合について，材料のひずみエネルギーの低下量Emaは式
(104)により表される． 
𝐸ma = ?̅?d𝛾 (104) 
材料内部にすべり面が生じ，それがずれることによってせん断応力?̅?が低下すると仮定する．ずれが生
じるときのすべり面のせん断応力はせん断強度に等しいと仮定して式(105)のようにおき，式(104)に代入
すると，式(106)が得られる． 
?̅? = 𝑐ma + 𝜎ntan𝜙m (105) 
𝐸ma = 𝑐mad𝛾 + 𝜎nd𝛾tan𝜙m (106) 
式(106)の右辺第二項は摩擦によって消費されるエネルギーであり，式(90)の右辺第一項に対応し，式
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(106)の右辺第一項は摩擦面の突起が破壊され，結合が切られることに使われるエネルギーで，式(90)の右
辺第二項に対応すると考えた． 
 
図-61 リラクゼーションを表すモデル 
2) ?̅?の低減に伴う応力の修正方法 
前ステップのばね力 (せん断力?̅?) と応力ij，および，前述のリラクゼーションを減じた新たなせん断
力?̅?’=?̅? - d?̅?から新たな応力'ijを求める方法について以下に示す． 
ここでは，粘性ひずみを塑性ひずみに置き換え，流れ則による弾塑性構成式に当てはめる．荷重ステ
ップあたりの全ひずみ増分 dijは式(107)に示すように，弾性成分 deijと粘性成分 dcijの和で与えられる． 
d𝜀ij = d𝜀ij
e +  d𝜀ij
c (107) 
粘性ひずみ増分 dcij は流れ則を仮定すると以下の式で与えられる． 
d𝜀ij
c = 𝐻
∂𝑔
∂𝜎ij
 (108) 
ここで，gは粘性ひずみの方向を定める関数であり，式(109)で示す Drucker-Prager の降伏曲面を適用す
る．H は粘性ひずみの大きさを表わす未知のスカラ量で，H を求めることが，以下から式(121)までの目
的である．   
𝑔 = √2𝐽2 − 𝜎n𝑡𝑎𝑛𝜓 (109) 
ここには粘性ひずみに伴う体積の変化率を表わし，であればクリープひずみに伴う体積変化は
で，が大きくなれば体積変化が正の場合は増加も大きくなる．リラクゼーション過程では全ひずみ
増分 dij=0 であるので，式(107)と式(108)から式(110)が得られる． 
d𝜀ij
e = −𝐻
∂𝑔
∂𝜎ij
 (110) 
式(109)の関数gを応力で偏微分すると式(111)が得られる． 
∂g
∂σij
=
1
√2𝐽2
∂𝐽2
∂σij
− 𝛿ij𝜓′ (111) 
ただし，𝑡𝑎𝑛𝜓 = 3𝜓′とおいた．また，𝐽2 = 𝑠ij𝑠ij/2，?̅? = √2𝐽2なので，gの偏微分は式(112)から式(113)
のようになる． 
∂g
∂σij
=
𝑠kl ∂𝑠kl
?̅? ∂σij
− 𝛿ij𝜓′ (112) 
s
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∂𝑔
∂𝜎ij
=
𝑠ij
?̅?
− 𝛿ij𝜓′ (113) 
式(110)に式(113)を代入し，さらに，フックの法則である式(114)に代入すると，式(115) を得る． 
d𝜎ij = 2𝐺d𝜀ij
e + (𝐾 −
2
3
𝐺)d𝜀kk
e 𝛿ij′ (114) 
𝑑𝜎ij = −𝐻 {2𝐺 (
𝑠ij
?̅?
− 𝛿ij𝜓′) + (𝐾 −
2
3
𝐺) (
𝑠kk
?̅?
− 𝛿kk𝜓′) 𝛿ij} (115) 
ここで，Kは体積弾性率である．skk=0であるので，dijは以下のようになる． 
dσij = −
2𝐺𝐻𝑠ij
?̅?
+ 3𝐻𝐾𝜓′𝛿ij (116) 
次に，新しい偏差応力s’ijについて， 
𝑠ij
′ = sij + d𝑠ij
′ = sij + d𝜎ij −
d𝜎kk
3
𝛿ij (117) 
式(116)より，dkk=9HK’であるから，これを式(117)に代入すると式(118)が得られる． 
𝑠ij
′ = sij + dσij −
dσkk
3
𝛿ij = sij + dσij − 3𝐻𝐾𝜓′𝛿ij (118) 
式(118) のdijに式(116)を代入すると，式(119)が得られる． 
𝑠ij
′ = sij −
2𝐺𝐻𝑠ij
?̅?
= 𝑠ij (1 −
2𝐺𝐻
?̅?
) (119) 
式(119)から 
?̅?′ = √𝑠ij
′ 𝑠ij
′ = (1 −
2𝐺𝐻
?̅?
)√sijsij = (1 −
2𝐺𝐻
?̅?
) ?̅? (120) 
となり，式(120) をHについて解けば式(121)が得られる． 
𝐻 =
?̅? − ?̅?′
2𝐺
=
d?̅?
2𝐺
 (121) 
d?̅?=?̅? – ?̅?’は式(103)から既知で，このHと式(113)を式(110)に代入するとdeijが得られ，式(114)からdij
を計算できる． 
ここで単調載荷試験を考えると，s値がavよりも小さい間は図-58のように，亀裂先端が硬い部分に遭遇
する頻度が時間とともに高くなり，図-61のダッシュポットが硬くなっていく状態で，リラクゼーション
しにくくなっていく．この段階では強制変位によって蓄積されるばねの力(=?̅?)が抜けにくくなっていくた
め，応力は増加する．s値がavと等しいときは時間当たりに加えられるひずみ量とリラクゼーションが釣
り合うような応力となり，応力は変化しない．この時に応力は最大となる．s値がavよりも大きくなると，
亀裂先端が硬い部分に遭遇する頻度が少なくなるため，時間とともに図-61のダッシュポットが柔らかく
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なってリラクゼーションしやすくなり，応力は低下する．以上から，単調載荷試験による応力-ひずみ関
係は上に凸の曲線となり，本解析方法によってひずみ硬化・軟化現象を表すことができると考えた． 
 
3) 残留強度 r の設定 
ここでは破壊した点の強度は 0 になるのではなく，それよりは低い強度を発現し続ける点に置き換わ
るものとする．破壊した点のみによる材料の強度(残留強度)を r とすると，r は破壊点全体のうち，破壊
が終わった点の占める割合 Aに残留強度 Srを乗じた式(122)で表される． 
𝑟 = 𝐴 ∙ 𝑆r (122) 
そして，ある時点のせん断応力?̅?が rよりも小さければ s 値は変化せず，リラクゼーションは生じない
ものとした．これは，破壊した材料は硬い部分が破壊されており，クリープが生じないと考えたことに
よる．割合 Aは式(96)を s値によって積分した式(123) で表される． 
𝐴 =
1
2
{1 + erf 
𝑠 − 𝑎v
√2𝑏n
} (123) 
ここに，erf は誤差関数である．載荷直後の s 値が小さい間は，Aは 0 に近く，クリープが進み，s 値が大
きくなると 1 に近づく．Sr は破壊が完了した材料の粘着力と摩擦角 cr およびr を用いて式(124)で表され
るものとした． 
𝑆r = 𝑐r + 𝜎ntan𝜙r (124) 
 
4) s 値の低減 
以上の解析方法では，式(99)から?̅?=0としても必ずs値は大きくなり，十分な時間がたてばクリープ破壊
した状態となる．また，後述のトンネル掘削解析では掘削直後のs値が0に近い間は式(99)のG(s)が極めて
小さいために，トンネル掘削の影響が及ばない評価領域端部の要素でもs値が0にとどまらない結果となっ
た．そのため，破壊点の一部は時間がたてばセメンテーションなどの作用によって再び結合すると考え，
せん断力?̅?0において破壊と再結合が釣り合うように，式(125)で表されるdsbackを減じる過程を加えた．?̅?o
はs値が大きくならない上限の応力となり，クリープ破壊しない上限の応力に等しい． 
d𝑠back =
𝛼 ∙ d𝑡
𝐹(?̅?0) ∙ 𝐺(𝑠)
 (125) 
ここに，dtは差分法のステップあたりの時間増分である．  
 
5) 解析の流れ 
図-62に計算の流れを示す．各時間ステップでは不釣り合い力の計算，それによる変位と応力の変化量
の計算，リラクゼーションの計算 (以下，リラクゼーション過程) の順に行う．まず，時間ステップiの
応力ij
iの下における不釣り合い力を計算し，それを荷重としてステップ当たりの変位duと，それによる
応力の変化dij’を計算する．次にij’=ij
i + dij’ を計算し，式(92) にij’ を用いて?̅?iを求める．そして，式
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(99)からdsを，式(103)からd?̅?を計算する．リラクゼーション過程では，得られたd?̅?から式(121)を用いてH
を計算し，式(110)と式(114)からリラクゼーションによる応力の変化dijを求める．次のステップに渡す応
力は，ij
i+1=ij’ + dijとなる．ここでは FLAC3Dのマニュアル
80)を参考に差分法のコードを作成した．  
 
図-62 差分法による解析の流れ 
 
4.4 三軸圧縮試験のシミュレーション 
1) 各パラメータの設定方法 
(1) パラメータ q の設定 
 単調載荷試験を二通りのひずみ速度𝜀1̇と𝜀2̇によって行い，それらに対するピーク応力1 および2，また
は，クリープ試験を二通りの軸応力1 と2 によって行い，最小ひずみ速度𝜀1̇と𝜀2̇が得られているものと
する．s 値が avと一致する時に単調載荷試験においてはピーク応力が発生し，クリープ試験においては最
小ひずみ速度が発生すると仮定すると，以下に述べるように，𝜀1̇，𝜀2̇，1，2 とそれぞれの試験の拘束圧
から q を設定できる．ここで，1 が得られた単調載荷試験と𝜀1̇が得られたクリープ試験を Case1，同じよ
うに，𝜀2̇の単調載荷試験と2 のクリープ試験を Case2 とする． 
以下，これらの Case について解析することを考えると，時間 dt のリラクゼーション過程におけるせん
断力?̅?の低下量は，s=av となる時における?̇?が式(99)から G(s)=G(av)=1 であることと式(95)および式(97)を
用いて，式(126)のように表される． 
𝑑?̅? =
𝑘𝑝2𝛼d𝑡
𝜎nexp {𝑞(𝑐 + 𝜎ntan𝜙 − ?̅?)}
 (126) 
Case1と 2 の軸応力1と2，拘束圧c1とc2による各Caseの静水圧n1とn2，?̅?1と?̅?2を式(126)に代入し，
各ケースの d?̅?の比 d?̅?2/d?̅?1 を計算すると， 
𝑑?̅?2
𝑑?̅?1
=
?̅?2
2𝜎n1d𝑡2
?̅?1
2𝜎n2d𝑡1
exp{𝑞[(𝜎n1−𝜎n2)tan𝜙 − ?̅?1 + ?̅?2]} (127) 
となる．ここで，dt1 と dt2 は Case1 と Case2 のリラクゼーション過程あたりに考慮される時間である．式
(127)を q について解くと式(128)を得る． 
s1=0, ij
1 =初期応力
Hとdijの計算 式(121), (116)
i の計算 式(92)
終了
式(90), (103)
pi=pi – d , si+1 = si + ds - sback，iji= ij’ + dij
ds とd の計算 ( i < rならds=d = 0)
不釣合い力からduとdij’を計算 → ij’=iji+ dij’
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𝑞 =
log (𝐷
?̅?1
2𝜎n2
?̅?2
2𝜎n1
)
(𝜎n1−𝜎n2)tan𝜙 − ?̅?1 + ?̅?2
 
(128) 
ただし，D を式(129)のようにおいた． 
𝐷 =
𝑑?̅?2d𝑡1
𝑑?̅?1d𝑡2
 (129) 
式(128)の右辺のうち，未知数は D とである．D を既知の値𝜀2̇/𝜀1̇を用いて表すために，軸応力，拘束
圧c の三軸状態を仮定する．z を軸応力，xとyを拘束圧c とし，そのせん断力?̅?がリラクゼーション
過程において d?̅?変化する場合の応力の変化量 dx，dy，dz について，式(116)に式(121)を代入すると， 
𝐶 =
3𝐾𝜓′
2𝐺
 (130) 
とおけば， 
d𝜎x = d𝜎y =
d?̅?
3?̅?
(𝜎 − 𝜎c) + 𝐶d?̅? (131) 
d𝜎z = −
2d?̅?
3?̅?
(𝜎 − 𝜎c) + 𝐶d?̅? (132) 
を得る．s=av の時には応力が変化しないと仮定しているので，不釣り合い力によって発生する応力の増
分(図-62 の d’ij，以下，d’I)と，リラクゼーション過程における応力の変化(dx，dy，dz)は釣り合って
おり，dI(I=1~3)=dx~dz とおくと式(133)を満足する． 
d𝜎I + d𝜎I
′ = 0 (133) 
次に式(92)と式(93)に11= (軸力) と22=33=c (拘束圧)，12= 23=31=0 を代入して?̅?をとc によって
表し，これを式(131)と式(132)に代入すると， 
d𝜎x = d𝜎y = (
√6
6
+ 𝐶)d𝑝 (134) 
d𝜎z = (−
√6
3
+ 𝐶)d𝑝 (135) 
となる．この応力(dI)と釣り合う応力(d’I)が発生するためのひずみ dI’は，フックの法則と式(133)から 
d𝜀I
′ =
d𝜎I
′
2𝐺
−
𝜈
𝐸
(d𝜎1
′ + d𝜎2
′ + d𝜎3
′) = −
d𝜎I
2𝐺
+
𝜈
𝐸
(d𝜎1 + d𝜎2 + d𝜎3) (136) 
となる．式(136)から dZ’を dx，dy，dz によって表した後，式(134)および式(135)を代入して dZ’につ
いて解くと，不釣り合い力による軸ひずみの変化量は式(137)で表される． 
d𝜀z
′ =
d?̅?
𝐸
{
√6
3
(1 + 𝜈) + 𝐶(2𝜈 − 1)} (137) 
軸ひずみ速度𝜀′̇は式(137)をリラクゼーション過程に割り当てられた間 dt で除した式(138)で表される． 
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𝜀′̇ =
d𝜀z
′
d𝑡
=
d?̅?
𝐸d𝑡
{
√6
3
(1 + 𝜈) + 𝐶(2𝜈 − 1)} (138) 
式(138)から Case1 と Case2 のひずみ速度の比𝜀2̇/𝜀1̇は拘束圧に関わりなく 
𝜀2̇
𝜀1̇
=
d?̅?2d𝑡1
d?̅?1d𝑡2
 (139) 
となり，式(128)の D が求まる．式(128)において Case1 と Case2 の応力は各成分とも既知であるため静水
圧n1，n2 は容易に求まる．また，?̅?1，?̅?2 も式(92)と式(93)を計算すれば求められる．次に，式(94)の指数
部を降伏関数とすると，モール・クーロンの破壊規準の内部摩擦角m と，式(95)のとの関係は式(140)と
式(141)により表される． 
tan𝜙m =
√2 tan(𝜙′ + 𝜓) − 1
√32
4
√tan (𝜙′ + 𝜓)
 (140) 
tan𝜙′ =
tan𝜙
√3
，tan𝜓 =
1
√ 2
 (141) 
tm=tanmとおき，式(140)から tan(’+)について解けば式(142)が得られる． 
tan(𝜙′ + 𝜓) =
√2
2
(2𝑡m
2 + 2𝑡m√𝑡m2 + 1 + 1) 
(142) 
式(142)から’+を求めると，式(141)から tan’が求まり，m が標準的な三軸圧縮試験などで得られてい
る場合は，tanを求めることができる．以上から，式(128)により q を求めることができる．ただし，前
述のように，s=av となる時に，クリープ試験においては最小ひずみ速度が発生すること，単調載荷試験
においてはピーク応力が発生することを前提としており，後に計算結果からその妥当性を確認する．ま
た，本解析方法による解析結果がmに則ったものになることも確認する． 
 
(2) q 以外のパラメータの設定 
q 以外のパラメータを設定しやすくするために，パラメータを集約する．式(99)に式(96)と式(97)を代入
し，両辺に exp(cq)を乗じると，式(143)が得られる． 
?̇?exp(𝑐𝑞)
𝛼
= exp {?̅?𝑞 + (
𝑠
√2𝑏n
−
𝑎𝑣
√2𝑏n
)
2
− 𝑞𝜎ntan𝜙} (143) 
次に， 
𝑢 =
𝑠exp(𝑐𝑞)
𝛼
，?̇? =
?̇?exp(𝑐𝑞)
𝛼
 (144) 
𝐴 =
𝛼
𝑏nexp(𝑐𝑞)
 (145) 
とおく．式(145)からについて解き，式(144)に代入して s を A，bn，u で表し，これと式(144)を式(143)
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に代入すると， 
?̇? = exp {?̅?𝑞 − 𝑞𝜎ntan𝜙 + (
𝐴𝑢
√2
−
𝑎v
√2𝑏n
)
2
} (146) 
となる．式(100)に式(144)を?̇?について解き，代入すると， 
𝑑𝑝 =
𝑘?̅?2?̇?𝑑𝑡
𝜎n
=
𝑘?̅?2𝛼?̇?𝑑𝑡
𝜎nexp(𝑐𝑞)
 (147) 
となる． 
𝐵 = 
𝑘𝛼
exp(𝑐𝑞)
 (148) 
とおくと，式(147)から式(149)を得る． 
𝑑?̅? =  
?̅?2𝐵?̇?𝑑𝑡
𝜎n
 (149) 
式(146)と式(149)から，パラメータは A，B，q，av，の 5 つに集約できる．このうち，q とは前述の方法
により設定できる．残り 3 つのパラメータを設定できれば，と c を任意に設定し，式(145)から bnを，
式(148)から k を求めることができる． 
パラメータ A，B，avを設定するための参考となるように，各パラメータが logt と log𝜀̇の関係(以下，
クリープ曲線)に及ぼす影響について調べる．クリープ曲線の求め方は，まず，時間刻み dt を設け，s 値
の初期値 s0=0 とおいて，1 ステップ前の si-1 から次のステップの?̇?iを式(143)から求めて，si= si-1+?̇?i dt を繰
り返すことにより，時間 t と?̇?の関係を求める．クリープ試験であれば，nと?̅?は既知で変化しないため，
A，B，avを設定すれば?̇?は 1 つの式(143)で計算できる．次に(147)に?̇?を用いて時間 t と d?̅?の関係を求め，
式(138)に d?̅?を用い，𝜀̇を求める． 
図-63 に avを変化させた場合のクリープ曲線を示す．用いたパラメータは後述の表-2 の Case1 に合わせ
た．この図から，本解析方法は，載荷開始から両対数グラフ上で直線的にひずみ速度が低下する一次ク
リープ，その後，下に凸の曲線となりひずみ速度が小さい状態が続く二次クリープ，そして，急激にひ
ずみ速度が大きくなる三次クリープに至る特徴的な挙動を評価できることが分かる．また，図から avは𝜀̇
が最小になる時間と𝜀̇の最小値には影響をおよぼさず，avを大きくすれば直線部が長くなることが分かる．
典型的なクリープ曲線を評価するためには，av≥4bn 程度とすればよい． 
図-64 に A と B を変化させた場合のクリープ曲線を示す．A を小さくすればクリープ曲線はグラフ上で
右側に平行移動し，B を大きくすれば上方に平行移動する．例えば，Case1 と Case2 の単調載荷試験のひ
ずみ速度𝜀1̇および𝜀2̇，ピーク応力およびからパラメータを設定する場合，先ず式(128から q を求め，
とを軸応力としたクリープ試験の解析を行い，最小ひずみ速度がそれぞれ𝜀1̇と𝜀2̇に一致するように
を調整する．次に，任意の荷重によりクリープ試験を行い，得られたクリープ曲線の直線部の位置に計
算結果が一致するように A を調整する．クリープ試験では，直線部の位置が明確になればよく，クリー
プ破壊まで試験を継続させる必要はない． 
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図-63 avを変化させた時の logt – log𝜀̇関係(bn=300) 
 
図-64 AとBを変化させた時のlogt – log𝜀̇関係(A0=5.71×10
-7，B0=1.37×10
-7) 
 
2) 試験条件および入力物性値 
同じ材料で，典型的な一次~三次クリープと，ひずみ軟化現象が併せて示されている公開された試験を
例として，本解析方法を適用した．対象とした試験は泥岩および堆積軟岩になされた 2 つであり，それ
ぞれ Case178)と Case272)とした．有限要素分割は三次元の 1 要素のみとし，試験と同じ拘束圧を導入した．
Case2 の試験では，さまざまな拘束圧において，軸ひずみと体積ひずみの関係も示されているので，粘性
ひずみによるダイレタンシーの効果も表すことができるかを確かめた．試験条件と入力パラメータを表-6
および表-7 に示す．入力パラメータは，前節に示したように先ず三軸圧縮試験の結果からを設定し，式
(128)から q を求める．そして，クリープ試験によって得られた logt – log 𝜀̇曲線にフィットするように A
と B を調整した．その後，単調載荷試験の結果にもよく一致するようにおよび A と B を再調整した． 
q はクリープ試験においては載荷応力と破壊時間との関係，単調載荷試験においては，載荷速度とピー
ク強度の関係を表し，A と B は図-64 に示したように，それぞれのひずみ速度カーブの下限点の水平位置
と上下位置を表している．このように，それぞれのパラメータの解析結果に対する効果は明確であり，
結果とパラメータセットは一対一対応している．そのため，比較的容易にパラメータを設定できる．表-2
の (式(99)で示される停留密度と停留時間の積の逆数と?̇?との比例定数)，av，bn (亀裂先端と硬い部分と
の距離の平均と分散)，k (図-61 のばね値)，c (式(95)の破壊規準の粘着力に相当する項) は物理的意味は A
と B よりも分かりやすいが，式(145) と式(148)の A と B を一定に保つように，bn，k，c を変化させても
解析結果は同じになるので，結果とパラメータセットは一対一対ではなくなり，これらを入力パラメー
タとすると設定が煩雑になる．式(145) と式(148)を用いて，bn，k を逆算すると各パラメータとも Case1
と Case2 で近い値で表すことができたため，一致するようにした．その結果，再び式(145) と式(148)によ
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り A と B を修正したが，結果への影響はわずかであった． 
ヤング率は単調載荷試験の初期勾配が一致するように設定し，ポアソン比は 0.2 とした．ポアソン比は，
以下のクリープ試験，単調載荷試験の解析結果にはほとんど影響を及ぼさないため，コンクリート程度
を仮定した． 
パラメータ'は式(150)によるクリープの偏差ひずみ𝜀∗を指標にした式(153)に示すように設定した．'
は式(111)に現れるパラメータで，=tan-1(3’)は，式(109)のポテンシャル曲面の静水圧軸となす勾配であ
る．そのため，パラメータ’はクリープによるせん断ひずみと体積ひずみの比を表している．ここでは
Case2 の試験について，クリープひずみに伴う体積の変化を適切に評価するパラメータ'を設定できるか
否かを確かめるために，フィッティング解析により式(153)を導いた． 
𝜀∗ = √2𝐽2
c̅ (150) 
𝐽2
c̅ =
1
2
𝑒ij
c𝑒ij
c (151) 
𝑒ij
c = 𝜀ij
c −
𝜀kk
c
3
𝛿ij (152) 
𝜓′ = (2．3 − 𝜎n)d(𝜀
∗) (153) 
ここに，n は静水圧，cij はクリープひずみであり，d(
*
)は表-8 に示した*の範囲において一定の値をと
る階段状の関数である． Case1 については ‘= 0 とした． 
表-6 試験条件 
 単位 Case178) Case272) 
拘束圧 c (載荷，クリープ) MPa 0.6 0.5 
ひずみ速度(載荷) %/min 0.1 0.01 
 
表-7 解析に用いたパラメータ 
 単位 Case1 Case2 
E (ヤング率) MPa 900 900 
 (ポアソン比) - 0.2 0.2 
 1/min 5.71×10-7 1.90×10-14 
 1/min 1.37×10-7 4.55×10-15 
 (0.001 とした) 1/min 0.001 0.001 
av (平均，十分大きい値) - 300 300 
bn (分散，式(61)による) - 40 40 
k (バネ値，式(65)による) - 0.006 0.006 
q (停留時間の感度係数) 1/MPa 21 21 
c (粘着力) MPa 0.18 1 
 (摩擦角) ° 47 41 
cr (残留状態の粘着力) MPa 0 0 
r (残留状態の摩擦角) ° 51 56 
?̅?0 (再結合パラメータ) MPa 0.01 0.01 
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表-8  Case1 の関数𝑑(𝜀∗) 
𝜀∗の範囲 0 ~ 1% 1 ~ 3% 3 ~ 6% 6% 以上 
𝑑(𝜀∗) 0.12 0.15 0.06 0 
 
3) 解析結果 
図-65に，Case1の単調載荷試験と解析結果の比較を示す．以下に掲載する試験結果のグラフは文献72，78)
のプロットを読み取ってデータ化し，描いたものである．図から解析結果は，応力 - ひずみ関係が上に
凸の曲線となっており，載荷開始からピーク応力までのひずみ硬化と，ピーク後から残留強度に至るひ
ずみ軟化現象を評価できることが分かる．図中にはs=250，300，350となった時点を●で示した．停留密
度関数F(s)がピーク(s=av)のときに，軸差応力が最大となることが確認できる．  
図-66 に，上述の Case1 の単調載荷試験によるピーク軸差力 (図-65 から 2.90MPa) の 80%の軸差力とな
るような荷重 (軸力=2.90×0.8 + c) を作用させたクリープ解析によるひずみ時刻歴の結果を示す．クリ
ープ試験においては，クリープ破壊までのほぼ半分の時間でもっとも勾配が緩くなり，その時の s 値は
s=av(=300)となることが確認できる．正規分布 g’(s)は s=av を中心にして左右対称であり，ひずみ速度は
g’(s)に反比例することから，時間 - ひずみ関係の勾配は s=av を中心にして左右対称となる．そのため，
この曲線の形状は s=av となる点を中心に点対称となり，s=av となる時間はクリープ破壊までのほぼ半分
の時間となる．ただし，avが bnに比して十分大きくなければ正規分布曲線は s 値の小さい方 (左側) に移
動し，正規分布曲線は左側が欠けた形状となる．そのため，s=av となる時間はクリープ破壊までの半分
の時間よりも早まる．例えば，av/bn=7.5 (本ケース) では s=avとなる時間/クリープ破壊時間=0.5， av/bn=1.0
では 0.4 となる． 
 
図-65 軸ひずみ1と軸差応力1-cの関係の比較 (Case1，c =0.6，𝜀1̇=0.1%/min) 
 
 
図-66 クリープひずみの時刻歴解析結果 (Case1，c=0.6MPa，軸力=2.92MPa) 
図-67 に Case1 のクリープ試験の結果と，解析結果の比較を示す．クリープ試験の荷重を単調載荷試験
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によるピーク軸差力と同じにしたケース (図中の 100%の線) では，最小ひずみ速度は，単調載荷試験に
用いたひずみ速度 (0.1%/min) と一致している．図中の s に着目すると，一次クリープの間は，s < av で
F(s)は単調増加であるため，ダッシュポットが固くなることによってひずみ速度が小さくなっていく．二
次クリープは F(s)が大きい状態で低いひずみ速度が続き，s=avとなるときに，ひずみ速度が最小となる．
三次クリープは F(s)が小さくなることによってダッシュポットが柔らかくなってばねの力が抜け，変位
速度が大きくなる．このように，式(98)は単調載荷試験においてはひずみ硬化，軟化を表し，クリープ試
験においては一次~三次クリープを表す．  
 
図-67 クリープ試験による時間－ひずみ速度関係の比較 
(Case1，c=0.6MPa，%の値は単調載荷試験によるピーク荷重とクリープ試験に用いた荷重との比) 
図-68にCase2の単調載荷試験と解析結果の比較を示す．ここで適用したDrucker-Pragerの破壊規準に則
れば，ピーク軸差力と拘束圧の関係は線形となる．図から，拘束圧cが1.5から1，1から0.5MPaに，cが 
0.5MPaずつ低下するに従って，試験によるピーク軸差力はともに約0.7MPaずつ低下しており，
c=0.5~1.5MPaの範囲のピーク軸差力はcに関して線形関係に近いことが分かる．表-7に示した摩擦角は
この関係の勾配から設定した．一方，cが0.5から0.1MPaに低下したときのピーク軸差力の低下量は約
1.5MPaであり，他の3ケースによる線形関係から外れている．そのため，cが0.5~1.5MPaのケースは試験
結果とよく一致しているものの，c=0.1MPaの結果は一致していない．式(123)の破壊規準をさらに検討す
れば，全体的な拘束圧に対して一致させることができると考える． 
c=1MPa の解析ではピーク付近で除荷と再載荷を，同じ変位速度で行った．ある程度クリープが進ん
だ材料を再載荷する場合，式(121)による残留強度 r が大きくなっており，再載荷直後は?̅?<rであるため，
クリープが生じず弾性的に軸力が大きくなる．?̅?=rとなった後は s 値が増加し始め，クリープが生じて上
に凸な応力-ひずみ曲線となる．図に示すように，この解析方法では載荷中に一旦除荷しても，その後の
応力-ひずみ関係にはほとんど影響を及ぼさないことが分かった． 
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図-68 載荷試験による軸差ひずみ―軸差応力関係の比較 
(Case2，𝜀1̇=0.01%/min) 
図-69 にクリープ試験と解析結果の比較を示す．載荷荷重が単調載荷試験によるピーク荷重の 90%と
80%の解析結果は試験結果とよく一致している．このグラフの 100%の最小ひずみ速度が単調載荷試験の
ひずみ速度である 0.01%/min に一致しないのは，グラフの縦軸のひずみ速度と，単調載荷試験で制御さ
れているひずみ速度がそれぞれ，軸差ひずみ速度と軸ひずみ速度で表されているためである． 
 
図-69 クリープ試験による時間－ひずみ速度関係の比較 
(Case2，c=0.5MPa，%の値は単調載荷試験によるピーク荷重とクリープ試験に用いた荷重との比) 
図-70 に単調載荷試験における体積ひずみの比較を示す．異なる拘束圧下で体積ひずみの変化を再現で
きている．この結果から，本解析方法はダイレタンシー特性を考慮することができると考える．  
 
図-70 載荷試験による軸差ひずみ―体積ひずみ関係の比較(Case2，+: 体積増加) 
図-71 に載荷速度とピーク強度(軸差応力)の関係の解析結果と羽柴らが提案している載荷速度とピーク
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強度の関係を示す．羽柴らは岩石に対して様々なひずみ速度の単調単調載荷試験を行い，載荷速度が C1
の時にピーク軸応力が0 であった場合，載荷速度を C2とした場合のピーク軸応力mは材料定数 nを用い
て式(154)で表されることを示している 81)．  
𝜎m
𝜎0
= (
𝐶2
𝐶1
)
1
𝑛+1
 (154) 
図の羽柴らによる結果は式(154)からピーク強度(軸差応力)と載荷速度の関係を求めた結果をプロット
したものである．ここで，基準となるひずみ速度は 0.1%/min とし，その時のピーク強度が本解析方法に
よる結果と一致するようにした．また，n は両者の勾配が一致する n=35 とした．図から，本解析方法は
羽柴らの報告と乖離したものではないと考える．本解析方法による直線の勾配はパラメータ q に依存す
る． 
 
図-71 載荷速度と最大軸応力の関係 (Case1，c = 0.6MPa) 
図-72 に最小ひずみ速度𝜀ṁinの発生時間 tmと軸差応力1-c の関係，クリープ破壊の発生時間 trと1-c
の関係，tm と𝜀ṁinの関係を示す．tm と1-c の関係と tm と𝜀ṁinの関係がともに時間の対数に対して直線に
近いため，1-c と𝜀ṁinの対数の関係も直線的な関係になる．山田らは軟岩について多くのクリープ試験
を行い，載荷荷重と𝜀ṁinの対数は直線的な関係であるとしており
82)，ここで得た結果はその報告に整合
している．また斉藤 83)は，tr と log𝜀ṁinとの関係も直線的になり，その勾配を-0.916 としている．図-14
のプロット全体の tr - 𝜀ṁin関係の勾配を求めると-0.887，前半部 (2.3×10
6 min = 約 4 年まで) は-0.914
であり，斉藤が示した勾配と一致している． 
 
図-72 𝜀ṁin発生時間およびtrと1-cの関係 (□，〇) ，trと𝜀ṁinの関係 ( △) (Case1，c=0.6MPa) 
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図-73 に拘束圧に対する軸差応力の解析結果による関係を示す．プロットが直線状になっていることが
分かる．式(139)を用いて表-7 のをモール・クーロンの破壊規準の内部摩擦角mに換算しm.とな
る，拘束圧に対するピーク軸差応力の勾配を計算すると 2.33 となる．図にプロットされた直線の勾配を
最小二乗法によって求めると 2.33(𝜀1̇=0.1%/min)と 2.30(𝜀1̇=10%/min)で，m から求めた勾配に一致してい
る．これらのことから，本解析手法では，材料強度を停留時間として導入しているものの，モール・ク
ーロンの破壊規準に則った結果が得られると考える．  
 
図-73 載荷試験の解析によるcと1-c の関係 (Case1) 
 
4.5 トンネルを模擬した解析 
本章では仮定した無支保のトンネルを対象に，掘削に伴うクリープ解析を行い，安定した解析が可能
であるかを確認した．トンネルの高さHは5.8mでトンネル天端の土被りは1.9H，底盤から下方は3.3 H，
トンネル幅Dは5.45mで側方の領域は10Dとし，トンネル右側の半断面を解析対象とした．また，各要素
は厚みを持っており，トンネル軸方向の変位を固定することにより，平面ひずみ状態とした． 
物性値は，cを0.2MPaと丸めた以外は，表-7のCase1と同じとし，初期応力は土被りに比例した静水圧状
態とした．ここでは，側圧係数は1と仮定した．例えば原子力発電所の斜面や基礎地盤の耐震性評価では，
側圧係数を1と想定し，0.5に近いポアソン比を用いて自重解析を行っている．解析手順は，先ず，初期応
力を各要素に割り当てて自重を作用させ，差分法の収束解析によって不釣り合い力を十分小さくする．
その後，t=0においてトンネル内の要素を削除し，外力は自重のみで一定とし，クリープ解析を行った．
自重を作用させる前に，初期応力を各要素に設定する理由は，最初から不釣り合い力を小さくしておき，
初期状態を計算するための収束回数を減じるためである． 
図-74に天端の沈下量の時刻歴を示す．図から，天端の沈下量の時刻歴は，クリープ試験によるひずみ
の時刻歴 (図-66) に相似的な関係となっていることが分かる．また，掘削後3000日 (8.2年) 程度までは
変位が収束しており，その後，加速的に変位が大きくなった． 
図-75に天端の沈下速度と時間tの両対数プロットを示す．参考のため，cを0.5倍と2倍にしたケースも解
析した．沈下速度最小時の天端沈下量は0.94cmであった．また，図から，時間と天端沈下速度の関係は，
クリープ試験によるひずみ速度(図-67，図-69)と相似的な関係となっている．二次クリープの最終段階，
即ち，まさに三次クリープに移行しようとする時間として，沈下速度が最小になる時間は，cが0.5倍~2
倍の場合でそれぞれ約5か月，3.5年，170年となった． 
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図-74 天端変位の時刻歴 (c=0.2MPa) 
 
図-75 天端変位速度の時刻歴 (c0=0.2MPa) 
図-76に，最大せん断ひずみの分布を示す．図から，ひずみ軟化解析で見られるようなせん断帯が，時
間とともに伸長する挙動を評価できていることが分かる．この領域は掘削直後から徐々に伸びるのでは
なく，約10年後に現れ，急速に発達した． 
図-77に，前述のトンネル掘削解析に，アーチ部のみ支保工を施した場合の最大せん断ひずみの分布を
示す．ここで，支保工は厚さ20cmの吹付けコンクリートとH-200の鋼アーチ支保工とした．また，この解
析では残留内部摩擦角rを，前述のトンネル掘削解析に用いたrから15%減じた値とした．図から支保工
を設置することにより，天端沈下が抑制されることが分かる．また，図の変形モードから，無支保の底
盤に鋼アーチ支保工の脚部が沈下するような変位が見られる．この結果から，脚部の補強が重要である
ことが推測される． 
ここで，パラメータ A を大きくすれば，解析上，相似的な挙動が短時間で生じることになる．未固結
の地山に土被りが小さいトンネルを NATM で掘削すると，場合によってはせん断帯がトンネル壁面から
上方に伸長することが報告されている 44)．また，トンネル完成から 20 年経過した後でも覆工に作用する
土圧が大きくなり，変状が現れた例も見られる 19)．本解析方法による結果はこれらの挙動と同様な傾向
であることから，施工中の短期的な挙動から供用後の長期的な挙動まで適用できるものと考えられる． 
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          (a) 7.7 年後        (b) 10.5 年後               (c) 11.4 年後 
図-76 各時間経過後の最大せん断ひずみの分布 (c=0.2MPa) 
 
                          (a) 16.5 年後        (b) 33.9 年後 
図-77 アーチ部に支保工を施した場合の最大せん断ひずみの分布 
(c=0.2MPa，残留内部摩擦角frを無支保の解析から15%低減) 
図-78にs値の分布を示す．単調載荷試験においてはs = avのときにピーク応力となるため，s > av の領域
を破壊領域と考えることができる．ここでは，トンネル掘削の影響が及ばない，?̅?が0に近い要素のs値が
大きくなることを防ぐため，小さな値(0.01MPa)の?̅?0を導入した．?̅?0を小さくしておけば，s値の低減を考
慮することによるトンネル周辺岩盤の応力・変位への影響はほとんど現れない．それは，s値の増分は?̅?の
指数関数であり，?̅?が?̅?0よりも大きくなると，s値の増分に対する低減量の割合が急激に小さくなるためで
ある．図の描画範囲の大部分は?̅?0よりも大きなせん断応力であるため，全体的にs値が200以上まで大きく
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なっている．ただし，このように初期せん断応力が0に近い場合は式(91)から?̅?>0で，s値が大きくなって
も?̅?はそれ以上小さくならず，応力の変化は小さい．そのため，本解析ではトンネル遠方のs値が大きくな
ることによる影響は小さい． 
初期せん断応力?̅?iを考慮する場合，強度cが?̅?iよりある程度大きければ，トンネルから十分離れた要素が
クリープ破壊するまでの時間は長くなるため，s値の低減を考慮することなく十分必要な期間の評価が可
能である．もう一つの方法として，初期応力状態においては，破壊と再結合が釣り合っており，s値は増
加しないと考えて?̅?0=?̅?iとする方法も挙げられる．初期せん断応力を考慮する方法については，さらに検
討を続ける必要があると考える． 
 
 
図-78 s 値の分布 (11.4 年後，c=0.2MPa) 
 
4.6 まとめ 
本章では膨張性地山の挙動を評価するために，クリープの進行を表すパラメータとしてs値を仮定する
ことにより，岩盤のクリープとひずみ軟化を区別なく評価できる解析手法を構築した．以下に，本章で
得られた成果をまとめる． 
 
・ 解析手法の構築に当たり，クリープの原因を微小な亀裂の伸長であるとし，その伸長量を表すパラメ
ータとして s 値を仮定した． 
・ s 値は，破壊点における停留と，破壊後，瞬間的に発生する微小な伸長を繰り返すことを仮定した．
停留時間についてはアレニウスの式，亀裂の伸長量当たりにおける破壊点との遭遇回数 (停留密度) 
は s 値に依存する正規分布関数を適用した． 
・ クリープとひずみ軟化を評価する解析手法を，バネ・ダッシュポット系のラクゼーションモデルを仮
定し，ダッシュポットの変位を s 値とすることにより，差分法のための定式化を行った． 
・ 公表されている単調載荷試験，および，クリープ試験を例に，構築した解析手法を適用した結果，試
験によって示されているひずみ軟化と一次~三次クリープを同時に評価できることが分かった． 
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・ 本解析手法は，拘束圧によって軸強度が増加することや，クリープの進行が遅れることを評価するこ
とができ，破壊規準を容易に設定できることが分かった．また，クリープひずみに伴うダイレタンシ
ー特性も評価が可能であることが分かった． 
・ トンネルの掘削を模擬した解析を行い，ひずみ軟化によるせん断帯の伸長と，クリープによる変位の
時刻歴を同時に，評価できることを確認した． 
・ 数百年の長期的な挙動の評価が可能で，建設から，例えば 20 年後においても盤ぶくれは支保工の変
形が生じ，修復が必要となることがある 84)19)といった問題にも適用できる可能性が高いことが分かっ
た． 
 
今後の課題を以下にまとめる． 
 
・ 停留密度関数として正規分布を用いると，両対数グラフでの時間とひずみ速度関係の直線部の勾配を
変えることができない．試験によるこの区間の勾配が異なる場合は，異なる関数を検討する必要があ
る． 
・ 引張応力状態におけるクリープを扱うための，引張応力状態における s 値と応力の関係を検討する必
要がある． 
・ 無応力状態でも s 値が大きくなるため，破壊した硬い点の一部が再結合すると考え，s 値を低減させ
る過程を加えた．この過程が解析結果に影響をおよぼすような，例えば高レベル放射性廃棄物処分に
求められるような超長期の評価を行う場合はこの方法の妥当性について，あるいは，さらに説明性の
高いメカニズムについて検討を継続していく必要がある． 
・ 実トンネルや模型による検証を行い，信頼性を向上させることが望ましい． 
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5. 結論 
 
 本研究では，トンネルを NATM によって掘削している間に，当初設計時に想定された地山よりも悪い
状態となった場合や，膨張性と見られる変状が発生した場合に，支保工や補助工の設計に適用できる実
用性を重視した解析手法を提案した．解析手法は，地山が不安定になる挙動を特徴づけるトンネル壁面
から上方へと伸長するせん断帯，そして，時間とともに変位が増大し続ける膨張性を対象とし，それぞ
れの原因としてひずみ軟化，ひずみ軟化と時間依存性を評価するものとした．NATM によるトンネル掘
削においては，トンネル断面とともに切羽の安定性も重要な問題であることから三次元空間で定式化し
た．以下に，本研究で得られた成果をまとめる． 
 1 章では脆弱な地山にトンネルを掘削するための工法として NATM が採用されることが増えている理
由と，その工法によってトンネル周辺地山が不安定になるときの挙動の特徴，そのような挙動を評価す
るために必要な解析手法について述べた． 
 
・ 未固結なトンネルにおいては，トンネル壁面から上方へ，せん断帯と呼ばれるせん断ひずみが高い領域が
伸長し，せん断帯が地表に届くことによって地表面の陥没を引き起こすことがあることが分かった． 
・ 地山強度比が低い地山では，長時間かけて徐々に変位が大きくなる，といった時間依存性を示す挙動が見
られることがあることが分かった． 
・ せん断帯を評価するためにはひずみ軟化解析手法が必要であり，現場計測の結果を良好に評価している芥
川らによるひずみ軟化解析手法に着目した．この解析手法は弾塑性構成式則らない，簡易な構成則に則っ
ており，実用的であると判断した． 
・ 簡易化による解析結果への影響を評価するための，ひずみ硬化・軟化現象を一連で評価する弾塑性理論に
基づいた解析手法として，Lade によって，砂質土を対象に提案された方法を選択した． 
・ 膨張性を評価するために必要な，時間依存性とひずみ軟化を同時に扱える既存の解析手法は少なく，あっ
たとしても入力パラメータが多く、設定に時間を要すると考えられることなどから，実用的な解析手法を
構築する必要があることが分かった． 
 
2 章では，脆弱な地山における山岳トンネルの掘削時の挙動を解析するために，芥川らによる簡易型ひ
ずみ軟化解析手法を三次元に拡張し，公開された実験を利用して検証した．以下に，2 章で得られた成果
をまとめる． 
 
・ 簡易型ひずみ軟化解析手法が基づいている理論を説明し，その解析手法を三次元空間に拡張する方法を構
築した． 
・ 拡張した解析手法を検証するために，粘性改良土を用いた既往のトンネルの遠心載荷実験と，砂質土を用
いたトンネルの模型実験を対象に，解析を行った． 
・ 粘性改良土で，円形のトンネル断面を対象とした遠心載荷実験の解析では，天端が崩落する時の重力加速
度と，トンネルから伸びる亀裂の位置を，最大せん断ひずみの高い領域として予測できた． 
・ 粘性改良土で，鏡ボルトを施さない切羽を対象とした実験の解析では，切羽下端およびトンネル支保工端
部から亀裂が進展し，崩壊に到るといった挙動を評価でき，模型実験の結果と良く一致した．さらに，地
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表面沈下量も良く一致した． 
・ 粘性改良土で，鏡ボルトを施した切羽を対象とした実験の解析では，鏡ボルトの効果によってせん断帯の
進展が抑制されることを評価できた．また，鏡ボルトによる地表面沈下量の抑制効果も実験結果と良く一
致した． 
・ 砂質土を用いた既往の切羽の模型実験の解析では，崩落が生じる時の切羽に作用させている内圧が実験結
果に良く一致した．また，崩落時の変形は，切羽面からせん断帯が地表面まで拡張し，陥没が生じるとい
ったもので，解析結果はその傾向とよく一致した． 
・ 以上から，三次元空間に拡張された簡易型ひずみ軟化解析手法は粘性改良土と砂質材料の切羽の崩壊に到
る挙動を評価でき，また，特に新たな物性を取得するための試験を行なうことなく評価出来たことから，
支保工の設計に有用であると判断した． 
 
2 章から得られた今後の課題を以下にまとめる． 
 
・ 粘着力と内部摩擦角の両方がパラメータになるような材料は一軸圧縮試験のみでは両パラメータの低減
率を一通りに設定出来ないため，三軸圧縮試験を用いず，簡易に設定する方法を検討する必要がある． 
・ 粘性改良土で鏡ボルトありのケースの切羽押し出し量の解析結果が実験結果よりも少し大きくなってい
る．土槽と地盤材料の摩擦による影響も考えられるが，原因の特定が必要と考える． 
・ 実規模モデルあるいは実現場への適用性を通じて本解析技術の信頼性を向上させていく必要がある． 
 
3 章では，前章で三次元化した簡易型ひずみ軟化解析手法による評価が，ひずみ空間型弾塑性解析手法
による評価と比べて設計上問題となるような差異が発生しないこと，簡易型解析手法の得失を確認する
ことを目的とした．以下に，3 章で得られた成果をまとめる． 
 
・ 砂質土を対象に提案された，ひずみ軟化・硬化を一連で評価する Lade モデルに粘着力の項を付加し，ひ
ずみ空間において弾塑性構成式を構築した． 
・ 前章で取り上げた，粘性改良土を用いた切羽の遠心載荷実験を対象に解析を行った．ひずみ硬化・軟化パ
ラメータは実験に用いられた材料と同配合の供試体を作製して三軸圧縮試験を行い，その結果を用いて設
定した． 
・ 鏡ボルトなしの模型実験の解析では，アクリル支保工端部の天端から，あるいは，切羽前方から上方にせ
ん断ひずみの高い領域が伸長し，実験，および，簡易型ひずみ軟化解析手法による結果と良く一致した． 
・ 地表面沈下量についても両者の解析結果はよく一致した．切羽押し出し量は，簡易型解析手法による結果
よりも大きくなったものの、両者の解析から得られた崩壊時の荷重レベルとして遠心加速度の差は 2 割程
度で差異は小さい． 
・ 以上から簡易型ひずみ軟化解析手法は，ひずみ硬化・軟化を一貫して取り扱ったひずみ空間型塑性解析手
法とはほぼ同様の結果が得られることが分かった． 
 
3 章から得られた今後の課題を以下にまとめる． 
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・ 本解析手法による解析では，三軸圧縮試験による全ての拘束圧のケースのひずみ硬化・軟化を同時に再現
するパラメータを設定できなかったものの，実験結果とはよく一致した． 
・ このような材料では，試験と解析結果による応力-ひずみ曲線が一致する両者の曲線が交差する点における
ひずみを適切に設定することが，解析の精度を高めるために重要であり，そのためには入力パラメータと
解析結果に関する実績の蓄積が必要であることが分かった． 
 
4章では膨張性地山の挙動を評価するために，クリープの進行を表すパラメータとしてs値を仮定するこ
とにより，岩盤のクリープとひずみ軟化を区別なく評価できる解析手法を構築した．以下に，4章で得ら
れた成果をまとめる． 
 
・ 解析手法の構築に当たり，クリープの原因を微小な亀裂の伸長であるとし，その伸長量を表すパラメータ
として s 値を仮定した． 
・ s 値は，破壊点における停留と，破壊後，瞬間的に発生する微小な伸長を繰り返すことを仮定した．停留
時間についてはアレニウスの式，亀裂の伸長量当たりにおける破壊点との遭遇回数 (停留密度) は s 値に
依存する正規分布関数を適用した． 
・ クリープとひずみ軟化を評価する解析手法を，バネ・ダッシュポット系のラクゼーションモデルを仮定し，
ダッシュポットの変位を s 値とすることにより，差分法のための定式化を行った． 
・ 公表されている単調載荷試験，および，クリープ試験を例に，構築した解析手法を適用した結果，試験に
よって示されているひずみ軟化と一次~三次クリープを同時に評価できることが分かった． 
・ 本解析手法は，拘束圧によって軸強度が増加することや，クリープの進行が遅れることを評価することが
でき，破壊規準を容易に設定できることが分かった．また，クリープひずみに伴うダイレタンシー特性も
容易に評価が可能であることが分かった． 
・ トンネルの掘削を模擬した解析を行い，ひずみ軟化によるせん断帯の伸長と，クリープによる変位の時刻
歴を同時に，評価できることを確認した． 
・ 数百年の長期的な挙動の評価が可能で，建設から，例えば 20 年後においても盤ぶくれは支保工の変形が
生じ，修復が必要となることがある 84)19)といった問題にも適用できる可能性が高いことが分かった． 
 
4 章から得られた今後の課題を以下にまとめる． 
 
・ 停留密度関数として正規分布を用いると，両対数グラフでの時間とひずみ速度関係の直線部の勾配を変え
ることができない．試験によるこの区間の勾配が異なる場合は，異なる関数を検討する必要がある． 
・ 引張応力状態におけるクリープを扱うための，引張応力状態における s 値と応力の関係を検討する必要が
ある． 
・ 無応力状態でも s 値が大きくなるため，破壊した硬い点の一部が再結合すると考え，s 値を低減させる過
程を加えた．この過程が解析結果に影響をおよぼすような，例えば高レベル放射性廃棄物処分に求められ
るような超長期の評価を行う場合は．この方法の妥当性について，あるいは，さらに説明性の高い仕組み
について検討を継続していく必要がある． 
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